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Suyun duzsuzlasdiriimasinda istifade edilon membranlara aid son illardaki adabiyyat
malumatlarinin analizi. Su hayatdir ve yer GztUndaki buatun canhlar Ggun ¢ox giymatlidir. Suratli
urbanizasiya va shalinin artmasi son onilliklerda sirin su ehtiyatlarimizin haddan artiq istismarina
sebab olmusdur. Dunyadaki suyun yalniz 2%-i sirin, galani ise duzlu sudur. Suya artan telabat,
subhasiz ki, deniz suyunun duzsuzlasdiriimasi ve tullanti sularinin temizlenmasi hesabina 6danila
biler [1]. Suyun duzsuzlasdirilmasi ugln istifade olunan dsullar termal, yeni vakuum distille,
coxmarhalali flag distille ve goxmarhalali distille, hamg¢inin membrana asaslanan aks osmos,
membran distilla ve birbaga osmos kimi tasnif edilir [2].

Son onilliklerde membranlarin sintezinde enerji sarfiyyatini va membranlarin maya dayarini
azaltmaq uglin membran texnologiyalari sahasinda aparilan davamli tadgiqatlar sintez olunan
membranlarin sayinin artmasina sabab olmusdur. Yeni yaradilmis membranlara misal olaraq
nazik tebagali nanokompozit membranlarini (“thin film nanocomposite membranes”) aid etmak
olar [3]. Nazik tebaqgali nanokompozit membranlar substrat va nanohissaciklaeri saxlayan selektiv
tebaqalardan ibarstdir. Substrat, adatan faza-dayisdirma (“phase inversion”) metodu ile polisulfon
(PS), polivinilidenfliiorid (PVDF), poliimid (Pi), poliefirsulfon (PES), poliakrilonitrii (PAN) va
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polipropilen (PP)

Kimi

polimerlerden hazirlanir.

hazirlanmasi isa saeth polimerlasma (“interfacial polymerization”) Gsulu ile aparilir.

ilk defe 2007-ci ilde poliamid tebagesine seolit nanohissacikleri daxil etmekle Hoek ve
amakdaslari tarafinden nazik tabagali nanokompozit membran hazirlanmigdir. Bu tadgiqat isinde
poliamid tabaqgasi m-fenilendiamin (MFD) va trimezoilxloridden (TMX) hazirlanmisdir. Misayyan

edilmisdirki,

seolit

nanohissaciklari

membrandan su axinini yaxsilasdirir [4].

Cadvel 1-do adebiyyatda malum olan nazik tebagsli nanokompozit membranlarin sintez
usullart va muhum xassalari Umumilesdirilmisdir.
Cadval 1. Nazik tabagali nanokompozit membranlarin sintezi ve xassalari

super-hidrofilik molekulyar

alek

rolunu

Substratin sathinde selektiv tebagenin

oynayaraq

poliefirsulfon
substratinin
Uzerinde TMX ile

davamliliq kimi xassalar
verir

Polimer Nanohissacik Sintez Usulu Xassaler Manba
matrisi
Poliamid Seolit A (NaA) (50- | Seolit slave edilmis | hamar, daha hidrofilik, | [5] (2010)
(MFD- 150 nm) TMX-nin heksanda | daha yuksak su
TMX) mahlulunun MFD ila | kegiriciliyi
soth polimerlagmasi
Poliamid Kommersiya Cox divarli karbon | Xlor ionlarina qars! | [6] (2011)
(MFD- coxdivarh karbon | nanoborulari davamliliq
TMX) nanoborulari saxlayan MFD-nin
(diametr: 9-12 nm; | suda  mahlulunun
uzunlug: 10-15 um) | TMX ilo soth
polimerlagmasi
Poliamid Tak divarh | 0.01% tak divarl | Hidrofilik  nanoborular | [7] (2013)
(MFD- alumosilikat alumosilikat membrandan su axinini
TMX) nanoborulari nanoborulari yaxgilasdirir, bir ve iki
saxlayan TMX-nin | valentli ionlarin
heksanda membrandan kegmasini
mahlulunun MFD ils | ¢atinlagdirir
sath polimerlasmasi
Poliamid Halloysit Halloysit Hidrofilliyin, sath | [8] (2015)
(MFD- nanoborular nanoborular hamarhginin  ve su
TMX) saxlayan MFD-nin | axininin artimi
poliefirsulfon musahida olunur.
substratinin Halloysit nanoborularin
uzerinde TMX ila | migdarinin artmasi
sath polimerlesmasi | manfi hal olan duz
ionlarinin  kegiriciliyinin
yaxsilagmasina sabab
olur
Poliamid Modifikasiya edilmis | Modifikasiya edilmis | Nanohissaciyin [9] (2014)
(MFD- karboksi- karboksi- migdarinin artmasi
TMX) funksionallagsdiriimis | funksionallasdirilmis | membrandan su axinini
coxdivarh karbon | goxdivarh karbon | yaxsilasdirir,
nanoborulari nanoborulari membrana
saxlayan MFD-nin | girklandiricilara va
suda  meahlulunun | oksidlesdiricilera qarsi
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sath polimerlosmasi

Poliamid
(MFD-
TMX)

Reduksiya olunmus | Reduksiya olunmus | Poliamid  substratinin | [10]
Qrafen oksid/TiO, grafen  oksid/TiO, | hidrofilliyi, maenfi sath | (2015)
saxlayan MFD-nin | yiku, hamarhgi, su

suda mahlulunun | kegiriciliyi artmis,
poliefirsulfon girklenmays va xlora
substratinin garsli mugavimati

uzerinde TMX ile | artmisdir
sath polimerlagsmasi

Suyun duzsuzlasdiriimasi va tullanti sularinin temizlanmasi Ulglun optimal polimer
substratin segilmasi U¢ln tadqgiqat iglerinin aparimasi
Polimer substratinin hazirlanmasi Ggiin HSV900 markah poliviniliden fliorid (PVDF) polimeri
secilmisdir. Bu polimerin molekul qurulusu ve asas xassalari agagidaki cedvalda verilmisdir.

Cadval 2. PVDF-nin molekul qurulusu ve asas xassaleri

Molekul qurulugu |-|-| ilz
cC—C
|

H F |,

Sixhq 1.77-1.79 g/sm?
Orima temperaturu | 162-172 °C

PVDF substratinin hazirlanmasi. PVDF substratinin hazirlanmasi tGg¢un ikibogzli yumrudibli
kolbaya 8.8 q PVDF ve 100 ml dimetilsulfoksid (DMSQO) slave edilir. Kolba aks soyuducu ve
termometrle tachiz edilir voa PVDF-nin hall olmasi 50°C temperaturda 4 saat middatinde davamli
garisdiriimagqla aparilir. Tam hall olmus PVDF mahlulu temiz slge ldvhanin Gzarina tokullr va
susa cubugla Idvhanin sathina barabar ¢akilir. Sonra sathine polimer ¢akilmis slise |6vha icinda
soyuq distille suyu olan su hamamina salinir va halledicinin polimerdan kenarlasdiriimasi ugin 24
saat miuddatinde su hamaminda saxlanilir. Alinmis PVDF membrani agiq havada qurudulur (Sakil

1).

PVDF

Siige lovhe

PVDF-nin DMSO mahlulu
PVDF

Su harﬁaml

PVDF substrat
Sakil 1. PVDF substratinin hazirlanmasi
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PVDF substratinin hazirlanmasinda, hamginin dimetilformamidden (DMF) da istifads
edilmisdir. Bunun dgun 1 g PVDF 15 ml DMF-ds 40°C temperaturda davamli qarigdirmagla hall
edilmigdir. PVDF substratinin formalasdiriimasi dgun faza dayisdirma (“phase inversion”)
metodundan istifade edilmisdir. DMF halledicisi ile PVDF mahlulundan hazirlanmig substrat
DMSO halledicisina nisbaten daha mexaniki méhkem olmusdur.

Membranin selektiv tabagasinin hazirlanmasi lgun polivinil spirtinin (PVS) tikilma
reaksiyasinin sinagi. Bu reaksiya ucgln istifade olunan PVS, melein anhidridi ve buzlu sirke
tursusu (99%) Rusiyanin Vekton firmasindan alde olunmusdur ve kimyavi temiz olan reaktivler
olave temizlenmaden istifade edilmisdir. ikibogazli yumrudibli kolbada 1 qr PVS 190 ml distille
suyunda 80°C temperaturda 5 saat muddatinds tam geffaf mahlul alinana gader hall edilir. Sonra
mahlula 0.5 gr malein anhdridi alave edilir. Malein anhidridi tam hall oldugdan sonra PVS-in
tikilma rekasiyasinda turs muhit yaratmaq agun kolbaya 0.5 ml 10%-li sirka tursusu mahlulu slave
edilir. Tikilma reaksiyasi 1 saat muddatinda aparildigdan sonra kolbadaki mahlul Petri gcagkasina
alave edilir. Petri caskasindaki mahlul halledicinin tam buxarlanmasi Ugun otaq temperturunda
qurudulur va tikilmis PVS-in plyonkasi hazirlanir. PVS-in tikilme daracasinin daha da artiriimasi
ucun alinmis mahsul 120°C temperaturda 5 saat muddestinde qurudulmusdur [11]. $Sakil 2-dan
gorundlyu kimi, tikilmis PVS, malum olan temiz PVS plyonkasindan ferqli olaraq seffaf deyil. Bu
tikilma naticesinda efirlesma proseslarinin bas vermasi ile slagadardir.

T e T 7-‘ ph

) |

Ly Y G et
Sakil 2. Tikilmis PVS plyonkasi
Suyun duzsuzlasdiriimasi va tullanti sularinin teamizlenmasi lglin optimal qeyri-uzvi
komponentin segilmasi ligiin tadqigat iglerinin apariimasi.
Ayri-ayri PVDF substrati ve tikilmis PVS-dan ibarat polimer plyonkalar hazirlandigdan sonra,
nazarda tutulur ki, PVDF subtratinin tGzarinde formalasdirilan tikiimis PVS-in selektiv tabagasina
geyri-Uzvi komponent slave edilsin. Bu geyri-uzvi komponent kimi ylksak masamaliliya malik
genislonmis grafit secilmisdir. Genislonmis grafit adebiyyatda malum olan Usulla hazirlanmisdir
[12]. Bu Usula ssasen tabii grafit 93% sulfat ve 67% azot tursusu garisiginda 86:14 nisbatinds 20
daqige erzinde interkalasiya edilmigdir. interkalasiyadan sonra mehsul neytral pH-a gader distille
edilmig su ile yuyulur va bir saat arzinde 115 °C-de qurudulur. Alinmig mahsul Mufel sobasinda
300°C-de 2 daqige qizdinimis va geniglanmis grafit (“expanded graphite”) sintez edilmisdir.
Geniglona bilan (“expandable”) va 300°C temperaturda genislanmis (“expanded”)
grafitin infraqirmizi spektroskopiya ile tadgiqati aparilmisdir. Sakil 3 va Sakil 4-de uygun
olaragq genislonmis ve genislona bilon grafit nimunalerinin iQ-spektrleri veriimisdir. Genislona
bilen grafitin (GQ) iQ-spektrlerinds (Sakil 3), 668 sm™ miisahide olunan udulma zolagdi C—H
rabitalerinin valent ragslerini xarakterize edir. —CH, qruplarina uygun udulma zolaqglari 2924 va
2803 sm™ tezliklorde miisahide olunmusdur. Texminan 3446 sm™ tezlikde miisahide olunan
udulma zolag§ O-H gruplarina uygundur. 1740-1700 sm™ tezliklarde miisahide olunan udulma
zolaglari C=O qruplarina, 1521 ve 1419 sm™ tezliklordeki udulma zolaglari iss —COOH
gruplarinin valent ragslarina aiddir va tabii grafitin oksidlesmasi zamani oksigentarkibli funksional
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gruplarin emale galdiyini gosterir. 1014 sm™ tezlikdeki udulma zoladi SO3~ ionlarina aiddir ki, bu
da sulfat turgusunun qgrafit tebaqsleri arasina interkalyasiya olundugunu gosterir. Termiki
islenilmadan sonra 300°C temperaturda genislonmis grafitin (GQ300) bu udulma zolaginin
intensivliyi azalm|§d|r22l§i (Sekil 4), bu da geniglanma zamani SO, gazinin ayrildigini gosterir [13].
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Geniglana bilan grafit (GQ) ve 300°C temperaturda genislenmis grafit (GQ300) nimunalarinin
adsorbsiya xasselarini muayyan etmak Ugun Brilliant yasii boyag maddasinin (BYBM) bu
adsorbentlarle muxtalif gatilig intervallarinda adsorbsiyasi statik seraitde apariimisdir. BYBM-nin
ilkin gatihgr 0,48+48,26 mqg/l (V=0,015 I; m=0,015 q) diapazonunda dayismisdir. 24 saat arzinde
statik seraitde adsorbsiya prosesindan sonra bark ve maye fazalar bir-birnden ayrilmig ve
mahluldaki boyag maddasinin tarazliq gatiligi spektrofotometrds (Thermo Scientific™ GENESYS
30) teyin olunmusdur. GQ ve GQ300 Ugun eksperimental naticeler tarazligda sorbsiya tutumu
(Qe, mg/g) ve adsorbsiya daracasi kimi parametrlarin agagidaki dusturlarla hesablanmasi ils ifade
olunmusdur:
Qo= ) R(%)=C;;?x100% )

burada Cy ve Ce-muvafiq olaraq ilkin va tarazliq qatihgidir, V-BYBM mahlulunun hacmi (L), m
ise sorbentin katlasidir (q).

Malumdur ki, adsorbatlarin bark ve maye fazalar arasinda paylanmasina tasir edan asas
amillardan biri onlarin ilkin gatihgidir [14]. Bunu nazare alaraq ilk olaraq boyaq maddasinin ilkin
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gatihginin adsorbsiyaya tesiri Oyranilmisdir. Tadqigatin naticaleri Cadvel 3-da verilmigdir.
Cadvaldan gorunduyu kimi, ham GQ vem de GQ300 ils sorbsiya zamani BYBM-in ilkin gatihiginin
(Co<19,3 mq/l) asagi giymatlerinde adsorbsiya daracasi yuksekdir (R>45%). Bununla bels,
gatihigin daha da artmasi ile adsorbsiya daracasinde azalma musahida edilmigdir. Bu onunla izah
olunur ki, adsorbentlarin adsorbsiya Ugun mehdud sayda aktiv markazari var voe BYBM-in ilkin
gatihiginin artmasi adsorbent sethinin doymasina gatirib ¢ixarir [14].

Cadval 3. Adsorbsiya daracasinin BYBM-in ilkin qatiligindan asilihgi

GQ Co, 0.48 |2.41|4.83|9.65|14.48 |19.3|24.13 | 28.96 | 33.78 | 43.43 | 48.26
mg/I
R% 53.4|150.8|48.7 |47.6 |46.8 |45.6|424 |405 |37.2 |353 |34.2
GQ300 | Co, 0.48 |2.41|4.83|9.65|14.48 |19.3|24.13 | 28.96 | 33.78 | 43.43 | 48.26
mg/I
R% 71.3|68.766.4|655|64.1 |63.1/605 |54.1 |51.3 |49.4 |48.3

GQ ve GQ300 numunslerinin maksimum adsorbsiya tutumun teyini Ugln sorbsiyanin
izotermlari islonilmisdir. Bunun Ugln tez-tez istifade edilan Lengmur modeli tetbig edilmisdir. Bu
modelin geyri-xatti tanliyi agsagida geyd edilmisdir (dustur 3) [14]:

— QmaksKiCe =
Q== ke, (3) R=Te @

burada, Ce-BYBM-in tarazliq gatihdr (mqg/l); Qe-tarazliqda adsorbsiya tutumu (ma/q); Qmaks-
monomolekulyar tebagade adsorbentin maksimal adsorbsiya tutumu (mg/q); K_-Lengmr izoterm
sabitidir (I/q).
Langmuir izoterm modelinin muvafiq parametrlarinin miayyen edilmis giymatleri Cadval 4-da
verilmisdir (cadvalde R? korrelyasiya amsalidir).
Cadval 4.BYBM-in adsorbsiyasinin Lengmuir izoterm parametrlari

GQ
Qmaks KL RL R2
30.15 0.04 0.34+0.98 0.998
GQ300
Qmaks KL I:\)L R2
36.49 0.06 0.40+0.99 0.992

Langmuir izoterm modeli homogen sathlarde bas veran adsorbsiya proseslerini xarakteriza
edir. Hom GQ, ham do GQ300 Ugun Langmuir izoterm modeli ilo daha yuksak korrelyasiya
amsallari musahida edilmisdir. Bu modele asasen hesablanmis maksimum adsorbsiya tutumu
GQ dcun 30.15 mqg/l ve GQ300 ugun ise 36.49 mq/l teskil edir. 4-cu dustura asasen hesablanmis
ayriima amsalinin (R.) hesablanmis giymaetleri asasinda boyaq maddasinin ilkin gatihginin
(0.48+48.26 mq/l) artmasi ayrilma emsalinin giymatinin azalmasina sabab olur. Ayriima
amsalinin giymsatlarinin ham GQ, ham da GQ300 dc¢un 1-den az olmasi gosterilon qatiliq
diapazonlarinda adsorbsiyanin mumkunlUyunu gosterir [14].

Langmuir izoterm modelindan hesablanmig GQ ve GQ300 nimunalarinin Qmaks parametri
adabiyyatdaki diger adsorbentlerle muqayisa edilmisdir.

Cadval 5. Naticalarin mugayisasi

Adsorbent Qmaks, MA/q Manba
Qirmiz gil 125 [15]

Kaolin 65.42 [16]

Kimyavi modifikasiya olunmus areka qozu gabigi 18.21 [17]

Luffa sungeri 18.20 [18]

Tannin geli 8.55 [19]

GQ 30.15 Bu tadqiqat isi
GQ300 36.49 Bu tedqiqat igi




Cadveldan goérinduyd kimi, adsorbentlerin  maksimum adsorbsiya tutumu qirmizi
gil—kaolin-GQ300—-GQ—areka qoz qabigi—Luffa slingeari—tannin geli istigamatinde azalir.
Naticaler gosterir ki, GQ300-Gn (36.49 mq/l) adsorbsiya tutumu GQ-dan (30,15 mq/l) yiuksakdir.
Malumdur ki, genislenma naticasinde masamalarin hacmi ve xUsusi seth sahasi artir. 8dabiyyata
gora, grafit asasli karbon materiallarinin sathi ile boyaq maddsleri adsorbsiyasi -1 qarsiligli
tesira uygundur. Buna gore de xususi sath sahasi BYBM-nin GQ ve GQ300 tarafinden
adsorbsiyasinda esas amildir. Neticada, GQ300-Un GQ-den daha yuksek sorbsiya qabiliyyati
GQ300-un genislenma naticesinda daha yuksek sath sahasine malik olmasi ils alagalandirila biler
[20].

GQ ve GQ300 numunaleri membranlarin hazilanmasinda polimere alave xassalarin
verilmasinda istifada olunacagq.

Membranin hazirlanmasi. Poliviniliden fliorid (PVDF) asasli membranin hazirlanmasinda
faza deyisdirma (“phase inversion”) ve seth modifikasiyasi Usullarindan istifade edilmigdir.
Membran asagidaki ardiciligla hazirlanir: 1) Substratin  hazirlanmasi: Dimetilsulfooksid
halledicisinde PVDF mahlulu (15 %) hazirlanir. Sonra bu mahlul stise I6vhanin Gzarina tokullr va
toexminan 24 saat agiq havada saxlanilir. 24 saatdan sonra bu susa l6vha igarisinde soyuq (10°C)
distille suyu olan gaba salinir. Halledicinin tam kenarlasdiriimasi t¢gun membran distille suyunda
iki gun saxlanilir; 2) Membranin selektiv tebaqgesinin hazirlanmasi: membranin selektiv
tebaqasinin hazirlanmasi Ggun polivinil spirtinin (PVS) tikilma reaksiyasi apariimisdir. Bunun tglin
distille edilmis suda 0.5 %-li PVS mahlulu hazirlanmis ve bu mahlula 0.5 gram genislonmis grafit
(GQ300) slave edilmisdir. Bu garisiq 60°C-de 12 saat muddatinde qarisdirilmisdir. Sonra mahlula
0.5 q malein anhidridi (MA) ve 0.5 ml sirke tursusu (10 %) mahlulu alave edilmigdir; 3) PVDF
substratinin sathinin modifikasiyasi: PVDF sathi 50°C-ya gadar qizdirilan NaOH ila islenilmisdir;
4) Membranin hazirlanmasi: GQ300/PVA-PVDF membranini hazirlamaq ugun terkibinde GQ300,
MA va sirka tursusu olan PVS mahluluna sathi modifikasiya edilmis PVDF substrati salinmisdir;
5) Selektiv tabaganin tikilma reaksiyasi: GQ300/PVA-PVDF membrani avvalce asagl tsazyiq
altinda 50°C temperaturda, sonra GQ300/PVA tebagasinin tikiima reaksiyasi Ugun 100°C
temperaturda 1 saat qurudulmusdur. Eyni Gsula, hamginin geniglana bilen grafit (GQ)/PVA-PVDF
membrani da hazirlanmsdir. istifade edilon genislonmis ve genislona bilen grafit mealum
metodikaya asasen sintez edilmisdir [21].

Membranlarin hazirlanmasinin mamkunliyt, hamgcinin yalniz faza dayisdirma metodu ile do
yoxlaniimigdir. Bunun tgun PVDF-nin dimetilsulfooksidda 15%-li mahlulu hazirlanmig va tarkibina
grafit, lignin va bentonit alave edilmisdir. Qarisiqg 24 saat davamh olaraq 40°C temperaturda
garisdiriimis va susa Iévhanin Uzarina kegirilmisdir. Suse I6vhalar iginda soyuq distille suyu olan
gaba salinmig ve halledicinin kanarlagdiriimasi ile membranlarin hazirlanmasi yoxlaniimigidir. Bu
tecrubadan muayyan edilmisdir ki, bu Usulla alinmig membranlar bircinsli olsalar da onlarin
davamhligi ¢ox asagidir va suyun tamizlenmasinds va duzsuzlasdiriilmasinda membran kimi
totbiqg edila bilmaz.

Diger bir membran ndmunasi PVDF-nin DMF-de mahlulu vo GQ300 garisiginin faza
dayisdirma metodu ila hazirlanmisdir. Bu membranin hazirlanmasi tugtiin DMF-de 1 qr GQ300 24
saat muddaetinda qarigdirlir. Daha sonra bu mahlula PVDF mahluluna (1 gr PVDF 15 ml DMF-da
hall edilmisdir) alave edilir. Alinmis garigsiq nazik sise I6vha Uzerina tokulir ve tdkma bigagdi
vasitesile slisa I6vhanin Uzarina ¢akilir. SUise I6vha membranin formalagsmasi t¢ln su hamamina
salinir ve sonra aciq havada qurudulur.

Hesabat dévrinde nanokompozit membranlarin qeyri-tzvi komponenti kimi istifade olunacaq
genisloena bilan grafitin (expandable graphite-EG), 300°C temperaturda genislonmis qrafitin
(expanded graphite 300°C- EG300) va bentonitin NaCl-in sulu mahlullardan duz ionlarini sorbsiya
etmak qabiliyyeti arasdiriimigdir.

Bunun (icin birinci merhaleds qatiligi 10° M olan NaCl-in distille suyunda “ana mahlulu”
(58440 mg/l) hazirlanir. Daha sonra daracali ayri grafikinin qurulmasi G¢lin “ana mahlul’dan
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namunsaler goéturilmis ve durulasdirma yolu ile gatihdr 50; 100; 200; 250; 300; 400; 450; 500;
600 mg/l olan isgi mahlullar hazirlanir. Bu mahlullarin elektrik kegiriciliyi olgtlarak gatihgin elektrik
kegiriciliyindan asililigini géstaran daracali ayri grafiki qurulur (Sakil 5).

Sakildan gorunduyu kimi, NaCl mahlulunun gatihiginin elektrik kegiriciliyinden (o, uS/sm) asililigi
xotti xarakter dasiyir ve 0=2.0247C, xatti tanliyina uygun galir. Bu tanlikden daha sonra sorbsiya
proseslarinin dyraniimasinda NaCl mahullarinin gatihginin hesablanmasinda istifads edilacekdir.
ikinci merhalde 0.5 qr EG, EGsp ve bentonitin NaCl ionarina qarsi sorbsiya gabiliyysti
oyranilmisdir. Bunun Ugun 0.5 gr EG, EG300 ve bentonit gili kimyavi stekana slave edilmis va
uzarina gatihdi 500 mqg/l olan NaCl mahlulu alava edilmisdir. Sorbent/NaCl mahlulu olan kimyavi
stokanlar 24 saat muddatinds statik seraitde, agzi gapali sakilde saxlaniimigdir. 24 saat sonra
mahluldan nimunalar gétirilmus ve bu mahullarin elektrik kegiriciklari teyin olunmusdur. Muxtaslif
namunsaler ugun elektrik kegiriciliyinin giymatinden istifade etmakla daracali ayri grafikine uygun

olaraq tarazliq qatiigi (Ci) hesablanmigdir. Alinmis naticelor asagidaki cadvelds
umumilagdirilmisdir.
1400 -
g 1200 - y =2.0247x A
2
@ R? = 0.9862 A
9 1000 -
— A
>
= 800 -
S A
S 600 - &7
T 400 4 A
£ .
T 200 - &
0 L] T T
0 200 400 600
C, Nacl, mg/l

Sakil 5.NaCl mahlulunun gatihgina garsi elektrik kegiriciliyi Ggin daracali ayri grafiki

Cadval 6. EG, EG300 va bentonit gili Gi¢glin sorbsiya naticaleri

Sorbsiyadan avval NaCl mahlulu Sorbsiyadan sonra NaCl mahluu
Qatihg, Co Elektrik keciriciliyi, o Qatilqg, Ciar. Elektrik kegiriciliyi, o
(mg/l) (US/sm) (mq/l) (MS/sm)
EG
500 | 1055 \ 454.4 | 920
EG300
500 \ 1055 \ 375.4 \ 760
Bentonit
500 \ 1055 \ 420.8 \ 852

Bu tedgiqatlarin aparilmasi zamani istifade olunmus distille suyunun elektrik kegiriciliyi 2.60
pNS/sm olmusdur. Cadval 6-da aks olunmus naticalere asasan sorbent kimi EG300 istifade edilmis
mahlulun elektrik kegiriciliyi 24 saat muddatinds digar sorbentlers nisbatan daha ¢ox azalmisdir.

EG, EG300 va bentonit gilinin duz ionlarini sorbsiya etmak gabiliyyati dyranildikden sonra, eyni
sorbentlarle agir metal ionlarina garsi sorbsiya qabiliyysti de slave olaraq tedqiq edilmisdir. Agir
metal ionunu saxlayan tullanti suyunun modeli kimi CdCI,[J2.5H,0-in distille suyunda qatilgi
1124.11 mqg/l olan “ana mahlulu” mahlulu hazirlanmisdiir. Daha sonra bu mahluldan istifade
etmoaklo durulagdirma yolu ile 25 ml-lik 6lgu kolbasinda gatiligi 0.45+2.02 mqg/l olan “isgi
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mahlullar’ hazirlanir. Bu mahlullarda Cd**ionlarinin tayini malum metodika [22] lzre Ksilenol
Narinci (KN), urotropin va KNOs istifade etmakla amalagalan qirmizi rengli kompleks birlesma
mahlulunun igiqudma spektrine asasan teyin edilir. Daha sonra bu mahlullarin 581 nm dalga
uzunlugundaki igsiqgudma emsallarina esasen deracali ayri qrafiki qurulur ($akil 6). Sonraki
merhalade EG, EG300 va bentonit gilinin Cd** ionlarina qarsi sorbsiya gabiliyyati miiqayisa
olunmusdur. Bunun Ggtin gatihdr 2.02 mqg/l olan CdCI,[J2.5H,0 mahlulu ile sorbsiyasi 30 deqiga
muddatinde davamli qarisdirilmagla aparilmisdir (Sakil 7).

2.5+ -
——0.45 mq/l o 2.25
—— 0.9 mq/l

204 —1.35mall
——1.80 mq/l
——2.02 mq/l

Intercept = 1.90913, Slope = 0.16308
2.20 -

15 2154

2.10

Asorbance (a.u.)
Udma amsali

2.05

0.5 2.00

-
= 581 nm

1.95

0.0 T T T T T T T T i T T T
480 500 520 540 560 580 600 620 640 0.5 1.0 15 2.0
Wavelength [nm] Qatiliq, C, (mgq/l)

Sakil 6.0.45+2.02 mq/l qatiligh Cd-KN kompleksinin mahlulunun igsiqudma spektrlari va 581 nm

dalga uzunlugunda daracali ayri grafiki
2.5

-
©
"]

|—EG300
—— Bentonit
2.0 —EG

|—— Sorbsiyada avval

1.5

1.0

Absorbance (a.u)

0.5

0.0

5(')0 55‘;0 G(I)O 6;50
Wavelength, [nm]
Sakil 7. 2.02 mg/l gatihigh Cd-KN kompleksi mahlulunun sorbsiyadan avval ve 30 dagige
muddaetinde EG, EG300 va bentonitle temasindan sonra mahlulun isigudma spektri

Sakil 7-den gérinduyd kimi butiin sorbentlarle sorbsiyadan sonra 581 nm dalga uzunlugunda
misahide olunan udma amsali azalmisidr. Bu naticaler Cd*"ionlarina qarsi har {i¢ sorbentin
sorbsiya qabiliyyatl iolmasini gosterir. Udma amsali: Sorbsiyadan avvel (2.2383) > EG300
(1.9663) > Bentonit (1.8698) > EG (1.8485).

Hem suyun duzsuzlasdirilmasi, ham de sulu mshlullardan Cd?* ionlarini sorbsiya etmak
gabiliyyati musahida edildiyinden EG, EG300 ve bentonit nanokompozitlerin haziranmasinda
geyri-Uzvi komponent kimi istifade edilbiler.

istifade olunmus iisul va yanagmalar:

Polimer substratinin hazirlanmasi Ugun faza dayisdirma (“‘phase inversion”) metodundan
istifada edilmisdir. PVDF substratinin sathinda torsakilli polimer selektiv tabagasinin hazirlanmasi
dcln polivinil spirtinin malein anhidridi ile tikilma reaksiyasi apariimisdir. Genislenmis grafitin
sintezi Ugun interkalyasiya Usulundan istifade edilmisdir.

Membranin hazirlanmasi Ugln faza dayisdirme (“phase inversion”) ve sath modifikasiya
metodundan istifada edilmisdir.

Genisloanmis ve genislona bilen grafitin tedqiqi iQ-spektroskopiya metodu ile apariimisdir ve
onlarin polimer membrana slave hansi xasselar vera bilacayini arasdirimasi Ug¢ln adsorbsiya

9




xassalari dyronilmigdir.

Adorbsiya proseslarinin dyreniimasinds 10° M qatilighi NaCl mahlulunun hazirlanmasi {giin
58.44 gr NaCl 1000 ml distille suyunda hall edilmisdir. Bu gatilig heamg¢inin 58.44 g/l-a barabardir.
Maxtalif gatiligh NaCl mshullarinin elektrik kegiriciliyi BOYN firmasinin ¢ox parametrli su
keyfiyyati d6lgcon cihazinda (BOYN, benchtop multi-parameter water quality meter water quality
analyzer) tayin edilmisdir.

Mahlulda Cd®* ionlarinin tayini spektrofotometrik Usulla Thermo Scientific™ GENESYS 30
markali spektrofotometrde apariimisdir. Cd-KN komplekslarinin formalasdiriimasi dgiin 3 ml 10-3
M KN mahlulu, 5 ml 1.5 M KNO3; mahlulu, CdCI,[12.5H,0O mahlulu va 10 ml 20%-Ii urotropin
mahlullar geyd edilmis ardicilligla alave olunur. Cd-KN kompleks birlegsmasi mahlulunun udma
amsall 581 nm dalga uzunlugunda, su fonunda teyin edilmisdir
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Layihanin hayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islerin yerins yetirilmo daracesi (faizls
giymotlandirmali)

Layihanin is plani Uzra nazerds tutulmus isler 100% yerina yetirilmisdir

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi va tocriibi shamiyyati, naticelarin
istifadasi va tatbigi miimkiin olan sahaler aydin sakilde gostarilmalidir)

Hesabat dovrinde nezards tutuldugu kimi temiz PVDF substratinin, tikiimis PVS,
lignin/PVDF, bentonit/PVDF, GQ300/PVDF, (GQ)/PVA-PVDF va (GQ300)/PVA-PVDF
membranlarinin hazirlanmasi saraitleri yoxlanilmis ve interkalyasiya edilmis grafit ve genislonmis
grafit sintez edilmisdir.

Brilliant yasih ila girklanmis tullanti suyu modeli hazirlanmig, genislenmis va geniglana bilan
gafit nimunaleri ile bu boyaq maddasinin sorbsiyasi Oyrenilmisdir. Hesabat ddvrindas
modifikasiya olunmus PVDF-nin sethinde masamali genislonmis va genislena bilen qrafit
saxlayan tikilmis PVS selektiv tebagasindan ibarat PVDF membrani hazirlanmisdir. Hamginin
lignin, bentonit, genislenmis va genislana biloen grafit nUmunalarinin birbasa PVDF polimerina
alave edilerak faza dayisdirma metodu ile membranlarin hazirlanma mumkunlayt yoxlaniimigidr.
Naoticelara asasen muayyan olunmusdur ki, bu clir membranlarin mexaniki mohkamliyi ¢ox
asagudir.

Hesabat dovrunde EG, EG300 ve bentonit istifade etmokle suyun duzsuzlasdiriimasinin ve
Cd?* ionlari ile girklonmis model tullanti suyunun temizlenmasinin mimkinliyi yoxlaniimisdir.
Alinmis naticalera esasen bu birlesmaler nanokompozitlerin hazirlanmasinda qeyri-tzvi
komponent kimi istifade edile biler.

(GQ300)/PVA-PVDF membrani GQ300-Un hesabina sorbsiya xassslerine malikdir. Bu
(GQ300)/PVA-PVDF membranindan gelacakde ham membranla filtrlema metodu ile tullanti
sularinin tamizlanmasinda, ham da adsorbsiya metodu ile tullanti sularinin temizlenmasi va
suyun duzsuzlasdiriimasi tug¢un tebaqgasakilli adsorbent kimi tetbig imkanlarini geniglandirir.

Layiho tizre elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moqalalar, tezislor) (darc olunmus, ¢apa gqabul olunmus va ¢apa gondarilmisleri ayriligda geyd etmakls,
uygun malumat - jurnalin adi, némrasi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommuslliflor
va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmoali!)

1) Maqala-S.Aliyeva. Covalent Carbon Nanotube and Fullerene Hybrid Structures: Mini-
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Ixtira vo patentlor, somaralagdirici tokliflor

Hesabat dovrunda nazearda tutulmamigdir

Layihs tizra ezamiyystlar (ezamiyye bas tutmus teskilatin adi, gshar ve 6lks, ezamiyyse tarixlari, hemginin
ezamiyyo vaxti bas tutmus miizakirelor, goriislor, seminarlarda ¢ixislar vo s. doaqiq gostorilmalidir)

Hesabat dovrunda nazerda tutulmamigdir.
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Layiho tizra elmi ekspedisiyalarda istirak (agor varsa)

Hesabat dovrinda nazarde tutulmamisdir

Layihoa {izra digar todbirlords istirak

Hesabat dovrinda nazerda tutulmamisdir.

Layiha movzusu iizra elmi maruzalar (seminar, dayirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium ve s.
¢ixaglar) (moalumat tam sokilde gostarilmolidir: a) maruzenin novii: plenar, devetli, sifahi ve ya divar
maruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkedaxili, regional, beynoalxalq)

VI International Scientific Conference of Young Researchers, 29-30 April 2022, Baku, Azerbaijan
a) Divar maruzasi; b) beynalxalq konfrans

10

Layiha tizre alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlosdirma
moamulatlari

Hesabat dévrunds layiha Uzre cihaz, avadanliq, qurgu, mal ve materiallar slds olunmamigdir.

11

Yerli homkarlarla alagolor

Hesabat dovrundas yerli heamkarlarla slagslar nazards tutulmamisdir. Bazi tedqigat isleri
Azarbaycan-Fransiz Universitetinde (UFAZ) aparilmisdir.

12

Xarici homkarlarla slagalor

Hesabat dévrundas xarici hemkarlarla slagaler nazrds tutulmamisdir

13

Layiho m6vzusu tizro kadr hazirlig: (egar varsa)

Hesabat dévrunds layihe moévzusu Uzrs kadr hazirhgi nazarde tutulmamisdir

14

Sorgilordo istirak (agar bas tutubsa)

Hesabat dovrunds sargilerds istirak nazardes tutulmamisdir

15

Tocriibeartirmada istirak va tocriibe miibadilosi (egar bas tutubsa)

Hesabat dévrunds tacribaartirmada istirak ve tacriba mubadilesi nezards tutulmamisdir

16

Layiha moévzusu ile bagh elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlavi informasiya vasitalarinda ¢ixislar, yeni yaradilmig
internet sahifolari vo s. (malumat1 tam sokilde gostorilmalidir)

Hesabat dévrinda layihe mdvzusu ile baglh elmi-kutlavi nasrlar, kitlavi informasiya vasitelarinda
cixiglar, yeni yaradilmis internet sahifelari olmamisdir
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AZORBAYCAN ELM FONDU

MUQAVILOYO OLAVO

Azarbaycan Elm Fondunun Ganc Alim va
Tadqiqat¢ilarin 6-c1 qrant miisabiqoasinin
(EIF-GAT-6-2021-2(39)) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSi
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI

(Qaydalar iizra Olava 16)

Layihonin ad1: Suyun tamizloanmasi ve duzsuzlasdirilmasi iiciin masamsli polimer
nanokompozit membranlarin alinmasi va tadqiqi

Layiha rohbarinin soyadi, ad1 ve atasmin adi: Oliyeva Solmaz Baxtiyar qiz1

Qrantin mablagi: 45 000 manat

Layihanin nomrasi: EIF-GAT-6-2021-2(39)-13/08/4-M-08

Miiqavilenin imzalanma tarixi: 11 fevral 2022-ci il

Qrant layihasinin yerinos yetirilmoa miiddati: 12 ay

Layihonin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 mart 2022-ci il — 01 mart 2023-cii il
Diqgat! Biitiin melumatlar 12 6l¢iilti Arial srifti ilo, 1 intervalla doldurulmalidir

Layihanin naticelarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihanin esas omoali (tecriibi) naticeleri, bu neticalorin melum analoglar ile miiqayisali
xarakteristikasi

Layihanin asas tecrubi naticalerindan biri poliviniliden fliorid substarti va laboratoriya saraitinde
sintez edilmis genislonmis qrafit saxlayan tikilmis polivinil spirti selektiv tebagasinden ibarat
masamali polimer nanokompozit membranin hazirlanmasidir. Masamali polimer nanokompozit
membranin selektiv tebagesinda olan genislonmis qgrafit yiksak masamsaliliya malikdir va o,
brilliant yasili boyaq maddasi, Cd** va Na* ionlarinin sorbsiyasinda tedqiq edilmisdir. Malum
edilmisdir ki, genislonmis grafitin brilliant yasili boyaq maddssi, Cd** ve Na* ionlarina qarsi
adsorbsiya xassalari geniglena bilan grafit ve bentonit gilinden geri galmir. Genislanmis qgrafitle
brilliant yasili boyaq maddasinin adsorbsiyasindan alinan naticalera asasen bu boyaq
maddasina qarsi genislonmis grafitin sorbsiya tutumu oadabiyyatda malum olan kimyavi
modifikasiya olunmus areka qozu gabigi [Sukla Baidya, K. & Kumar, U. Adsorption of brilliant
green dye from aqueous solution onto chemically modified areca nut husk. South African J.
Chem. Eng. 35, 33-43 (2021)], Luffa sungari [Segun Esan, O., Nurudeen Abiola, O., Owoyomi,

14




O., Olumuyiwa Aboluwoye, C. & Olubunmi Osundiya, M. Adsorption of Brilliant Green onto Luffa
Cylindrical Sponge: Equilibrium, Kinetics, and Thermodynamic Studies. ISRN Phys. Chem.
2014, 1-12 (2014)] ve tannin gelindan [Akter, N. et al. Amine modified tannin gel for adsorptive
removal of Brilliant Green dye. J. Environ. Chem. Eng. 4, 1231-1241 (2016)] ¢oxdur. Qeyd
edilmig tedgiqat islerinin naticalerine esasan Langmuir izoterm modeline asasan hesablanmis
maksimum sorbsiya tutumu kimyavi modifikasiya olunmus areka qozu gabig! tgun 18.21 mq/q,
Luffa stngari Gg¢ln 18.20 mq/q, tannin geli Ggun 8.55 mq/qg-dir. Terafimizden sintez edilmis
genislenmis grafitin Langmuir modelina asasan tayin edilmis sorbsiya tutumu ise 36.49 mqg/g-a
barabaerdir.

Layihe c¢ergivesinde poliviniliden fliorid substarti ve laboratoriya seraitinde sintez edilmis
genislenmis grafit saxlayan tikilmis polivinil spirti selektiv tabagasindan ibaret masamali polimer
nanokompozit membrani hazirlanmisdir. 9dabiyyat malumatlarinda membranin selektiv
tebaqgesinin formalasdiriimasi Ug¢un, ¢ox hallarda m-fenilendiamin (MFD) va trimezoilxloridden
(TMX) istifade edilir. ©dabiyyatda MFD ve TMX-dan formalasdirilan selektiv tabaqasinda karbon
torkibli doldurucu olan membranlarin hazirlanmasi melumdur [Zhang, L., Shi, G.-Z., Qiu, S.,
Cheng, L.-H. & Chen, H.-L. Preparation of high-flux thin film nanocomposite reverse osmosis
membranes by incorporating functionalized multi-walled carbon nanotubes. Desalin. Water
Treat. 34, 19-24 (2011)]. Hamginin, adebiyyat malumatlarinda polivinil spirtinin tikilma
reaksiyasi ilo selektiv tebagasinda lignin saxlayan membraninin sintezi malumdur [Chen, Y.-T.,
Sun, Y.-M., Hu, C.-C,, Lali, J.-Y. & Liu, Y.-L. Employing lignin in the formation of the selective
layer of thin-film composite membranes for pervaporation desalination. Mater. Adv. 2, 3099—
3106 (2021)]. Terafimizden ilk dafs olaraq adabiyyatda malum membranlardan fergli olaraq
selektiv tebagasinda genislonmis grafit saxlayan membran sintez edilmisdir.

Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi haqqinda malumat (istehsalatda tatbiq
(totbigin aktim1 olave etmoli); todris vo tohsilde (nasr olunmus elmi asorlor vo s. — tohsil
sistemine tatbiqin aktmi alave etmoli); baglanmis xarici miiqavilsler va ya beynalxalq layihalar
(kimla baglanib, miiqavilonin va ya layihonin nomresi, adi, tarixi ve doayori); dovlet
programlarinda (dovlet orqanmnin adi, gararin nomrasi ve tarixi); ixtira tigtin alinmis patentlarda
(patentin ndmrasi, verilmo tarixi, ixtiranin ad1); va digerlarindo)

Hesabat dovrunds olmamisdir.

1. Layihanin naticalarindan golacak todqiqatlarda istifads perspektivlari

Naticolorin istifadesi perspektivleri (fundamental, totbiqi veo axtarig-innovasiya yonlii elmi-
todqgiqat layihs ve proqramlarinda; dovlst proqramlarinda; dovlet qurumlarmimn sahe tedqiqat
proqramlarinda; ixtira ve patent tii¢lin verilmis orizelords; beynslxalq layihslords; vo
digarlorinda)

Poliviniliden flGorid substarti va tikilmis polivinil spirti selektiv tebagasinda laboratoriya saraitinde
sintez edilmis genisloanmis grafit saxlayan masamali polimer nanokompozit membran sorbsiya
xassoesine malik oldugu d¢in ham membranla filtrlema metodu ile tullanti sularinin
temizlenmasinds, ham da adsorbsiya metodu ils tullanti sularinin diger nov cirklendiricilerden da
temizleanmasi ve suyun duzsuzlasdiriimasi Ugun tebaqasakilli adsorbent kimi tatbiq edile bilar.
Layihe movzusunun shamiyyatli ve aktual olmasi, bu istiqgamatde aparilacaq tedqiqgat islerinin
coxsaxali olmasini nazere alaraq, hesabat dévrinda alinmis naticalare asaslanmaqgla galecak
tedqiqatlarda da bu mdvzu ile bagli praktiki islerin davam etdirilmasi nezarda tutulmusdur.
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MUQAVILOYO OLAVO
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Tadqiqatcilarin 6-c1 qrant miisabiqasinin
(EIF-GAT-6-2021-2(39)) qalibi olmus

layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS ELMI MOHSUL HAQQINDA MOLUMAT
(Qaydalar iizra Olava 17)

Layihonin ad1: Suyun tamizloanmasi ve duzsuzlasdirilmasi iiciin masamsli polimer
nanokompozit membranlarin alinmasi va tadqiqi

Layiha rohbarinin soyads, ad1 va atasmin adi: Oliyeva Solmaz Baxtiyar qiz1

Qrantin mablagi: 45 000 manat

Layihanin nomrasi: EIF-GAT-6-2021-2(39)-13/08/4-M-08

Miigavilonin imzalanma tarixi: 11 fevral 2022-ci il

Qrant layihesinin yerine yetirilme miiddati: 12 ay

Layihonin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 mart 2022-ci il — 01 mart 2023-cii il

Diqgat! Biitiin melumatlar 12 6lgiilti Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir
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