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DAYANIQLI INKISAF KONTEKSTINDO SU HOVZOLORINDO KiMYOVI
CIRKLONDIRICILORIN ANALITIK IDENTIFIiKASiYASI VO EKOLOJI TOMIiZ
TOMIZLOMO TEXNOLOGIYALARININ OPTIMALLASDIRILMASI

Giris. Dayaniql inkisaf konsepsiyasi to-
bii ehtiyatlarin qorunmasini, ekoloji tarazligin
saxlanmasini va golocok nasillorin ehtiyacla-
rinin tomin edilmasini asas prioritet Kimi mii-
oyyan edir. Bu kontekstdo su ehtiyatlarinin
keyfiyyoti insan saglamligi, ekosistemlorin
davamlilig1 vo sosial-igtisadi inkisaf tigtin hal-
ledici ohomiyyato malikdir. Senayelosmonin
stirotlonmasi, kond tosorriifatinda kimyoavi
maddolarin intensiv tatbiqi, maigat vo sonaye
tullantilarinin nozaratsiz sokildo su obyektlori-
no axidilmasi noticasinds ¢aylar, géllor vo do-
nizlor miixtalif kimyavi ¢irklondiricilarlo yiik-
lonir. Xiisusilo agir metallar, neft mohsullari,
pestisidlor vo duzlar uzunmiiddatli ekoloji
risklor yaradir. Bu sobobdon su hévzalarindo
kimyovi ¢irklonmonin vaxtinda vo doqiq mii-
oyyan edilmasi, hamg¢inin ekoloji cohatdon
tohliikasiz va samarali tomizlomo texnologiya-
larinin tatbiqi dayaniqli inkisaf magsadlorina
nail olmagq ti¢iin vacibdir.

Su hovzalorinds kimyavi cirklondiric-
ilorin xarakteristikasi. Su obyektlorindo rast
galinon kimyovi ¢irklondiricilor mongayine va
tosir mexanizmine goro miixtalif qruplara
boliiniir:

Agwr metallar (civo, qurgusun, kadmium,
arsen va s.) toksik, par¢calanmayan vo bioak-
kumulyasiya qabiliyyotine malik olduqlari
ticiin xiisusi tohliiko yaradir. Bu maddalor qi-
da zonciri boyunca biomagnifikasiya edorok
canli orqanizmlords yiiksok konsentrasiyala-
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ra ¢ata bilor. Agir metallarin uzunmiiddotli to-
siri naticesindo baliglarin fizioloji funksiya-
larinda pozuntular, reproduktiv gabiliyyatin
azalmas1 vo insan saglamligi ii¢lin tohliikali
olan xroniki zohorlonmo hallarinin artmasi
miisahido olunur. Xiisusila cive vo kadmium
kimi elementlor sinir sistemi vo bdyroklor
tizorinds ciddi toksik tosir gdstorir.

Neft va neft mahsullar: ssason hasilat,
emal vo nogliyyat proseslori zamani su mii-
hitino daxil olur. Bu maddalar suyun sathinda
nazik plyonka omolo gotirorok oksigen
miibadilosini pozur, hidrobioloji proseslori
zaifladir vo su orqanizmlarinin hayat faaliy-
yatino monfi tosir gostorir. Neft ¢irklonmasi
fotosintez prosesini mohdudlasdirir, plankton
vo bentos organizmlorinin kiitlovi mohvina
sobab olur vo su hdvzalorinin dziiniitomiz-
loma qabiliyyatini chomiyyatli doracodo azal-
dir. Bundan slavo, aromatik karbohidrogenlor
kanserogen xiisusiyyoto malik olub ekosis-
temlor ticlin uzunmiiddatli risk yaradir.

Duzlasma vao mineral ¢irklonmo iso so-
naye tullantilar1 vo suvarma sistemlorindon
qaynaqlanir. Suyun duzlulugunun artmasi 0s-
motik tarazligr pozur, bioloji miixtalifliyin
azalmasina vo su ekosistemlorinin struktur
doyismosina sabob olur. Bu proses xiisusilo
sirin SU hdvzolorinds yasayan hassas novlorin
mohv olmasina, invaziv vo duza davamli
ndvlerin istiinliik qazanmasima gotirib ¢ixa-
rir. Noticado ekosistemin trofik saviyyalori
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arasinda tarazliq pozulur vo su ehtiyatlarinin
tosarriifat ohomiyyoti azalir.

Bundan slava, pestisidlar, herbisidlor vo
digar sintetik tizvi birlosmolor do su hovzale-
rinin kimyavi ¢irklonmasinds miihiim rol oy-
nayir. Kond tosorriifatinda genis istifado
olunan bu maddalar sathi axinlar vasitasilo Su
obyektlorina daxil olaraq toksik tosir gostarir
va endokrin pozucu xiisusiyyatlori ilo canli-
larin inkisaf proseslorine miidaxile edir. Bu
cirklondiricilorin uzunmiiddotli mévcudlugu
ekosistemlorin davamliligina ciddi tohliiks
yaradir.

Umumilikda, kimyavi girklondiricilorin
su hovzoalarinds toplanmasi ekoloji tarazligin
pozulmasina, tobii resurslarin deqradasiyasi-
na va insan saglamligi ti¢iin risklorin artmasi-
na sabab olur. Bu baximdan, ¢irklondiricila-
rin monitoringi, analitik identifikasiyast vo
ekoloji cohatdan tohliikasiz tamizloma texno-
logiyalarinin totbiqi dayaniqli inkisafin osas
sartlorindan biri hesab olunur.

Kimyovi cirklondiricilorin analitik
identifikasiyasi. Su miihitinds kimyavi ¢irk=
londiricilorin doqiq miioyyan edilmasi {igiin
yiiksok hassasliga va segiciliya malik analitik
metodlardan istifade olunur. Bu metodlar
cirklondiricilorin iz soviyyesindo agkarlan-—
masina, mangayinin misyyanlosdirilmasina
vo ekoloji risklorin obyektiv qiymatlondiril-
moasine imkan verir. Xiisusilo miirokkob su
matrislorinda etibarli naticalorin alds olun-
masi liglin miiasir instrumental analiz tisulla=
rinin totbiqi zoruri hesab olunur.

Induktiv Rabitali Plazma — Kiitlo Spek-
trometriyas1 (ICP-MS) agir metallarin vo iz
elementlorinin ¢ox asagi konsentrasiyalarda
tayini {igiin on effektiv iisullardan biridir. Bu
metod eyni vaxtda ¢oxsayli elementlarin ko-
miyyat analizini aparmaga va izotop soviyyo-
sindo identifikasiya hoyata ke¢irmays imkan
verir. ICP-MS texnologiyasi yiiksok ionlas-
ma effektivliyi vo genis dinamik 6l¢ma dia-
pazonu ils segilir ki, bu da ekoloji monitoring
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programlarinda onun tatbiqini xiisusilo alve-
rigli edir.

Xromatografik metodlar, o ctimlodon
Yiiksok Effektli Maye Xromatoqrafiyasi
(HPLC) vo Qaz Xromatoqrafiyast — Kiitlo
Spektrometriyasi (GC-MS) tizvi ¢irklondirici-
lorin, pestisidlorin, polisiklik aromatik kar-
bohidrogenlorin va digar toksik birlosmalarin
analizindo genis totbiq olunur. Bu metodlar
miirokkaob Su matrislorinds bels yiiksok doaqiq-
lik tomin edir. Xromatoqrafiya-kiitlo spektro-
metriyasi birlogsmosi maddoslorin hom ayrilma-
s1, hom do struktur identifikasiyas: baximin-
dan giiclii analitik imkanlar yaradir.

Bundan slava, X - ray difraksiyasi (XRD)
maddolorin kristal qurulusunun 6yronilmasi,
dinamik isiq sapilmasi (DLS) hissacik olgtile-
rinin toyini, termoqravimetrik analiz (TGA)
1so maddslorin termal sabitliyinin qiymot-
londirilmasi {iglin tamamlayict metodlar kimi
istifado edilir. Bu metodlarin inteqrasiyasi
cirklondiricilorin kompleks vo etibarli iden-
tifikasiyasina gorait yaradir. Xiisusils nanodl-
culii ¢irklondiricilorin vo kompozit material-
larin xarakteristikasit zamani bu metodlar mii-
hiim rol oynayair.

ICP-MS (Induktiv Rabitali Plazma - Kiitls
Spektrometriyast): Bu, iz elementlorinin ana-
lizi tigtin an hassas tisuldur vo mohlulda 0,01-
1 png/L kimi ¢ox asag1 agkar etmo limitlorino
malikdir. Metod bir analizds 60-dan ¢ox ele-
menti eyni vaxtda komiyyotco toyin etmoyo
imkan verir vo izotopik identifikasiya gabiliy-
yatina gora miidaxilolora qars1 daha az hassas-
dir. Bu xiisusiyyatlor ICP-MS metodunu agir
metal ¢irklonmasinin erkon marhalads askar-
lanmasi Ti¢iin asas analitik aloto gevirir.

HPLC va GC-MS: Manbolordo miixtalif
xromatoqgrafik metodlarin pestisidlorin, doniz
suyundaki tizvi komplekslarin va bioloji ma-
yelordoki metabolitlorin analizi ii¢iin istifado
edildiyi geyd olunur. Masolon, neft sonayesi
tullantilarinda polisiklik aromatik karbohid-
rogenlorin (PAH) vo toksik {izvi birlogmolo-
rin toyini ligiin bu metodlar vacibdir. Qaz
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xromatoqrafiyast (GC) vasitasilo gobolok

ekstraktlarinin fitokimyovi analizi do hayata

kegirilir. Bu iso xromatoqrafik metodlarin ya-
In1z ekoloji deyil, eyni zamanda biokimyavi

va sonaye todqigatlarinda da genis totbiq sa-

hasino malik oldugunu gostarir.

Tamamlayict Metodlar: Metallarin vo
minerallarin  strukturunu miioyyon etmok
tictin X-ray difraksiyasi (XRD), hissaciklorin
Ol¢ii paylanmasint dyronmok {i¢iin dinamik
is1q sopilmasi (DLS) vo termal parcalanmani
izlomok tiglin termogravimetrik analiz (TGA)
totbiq olunur. Bu metodlar asas analitik tisul-
lar1 tamamlayaraq c¢irklondiricilorin fiziki-
kimyovi xiisusiyyatlorinin daha derinden dy-
ronilmasina imkan verir va ekoloji tomizloma
texnologiyalarinin secilmosinds elmi osas ro-
lunu oynayir.

Ekoloji cohotdon tomiz su tomizlomo
texnologiyalari. Dayaniql inkisaf baximin-
dan suyun tomizlonmosindo ekoloji tohliike-
siz vo enerji baximindan somarali texnologi-
yalara iistiinliik verilir. Bu texnologiyalar te-
bii resurslardan rasional istifadoni, karbon
izinin azaldilmasimi vo su ekosistemlorinin
gorunmasini hadosfloyir. Eyni zamanda, eko-
l0ji cohatdon tomiz yanagmalar Su tomizloma
sistemlorinin uzunmiddatli igtisadi dayaniq-
ligin1 tomin edon osas amillorden biri kimi
cixis edir.

Bioremediasiya mikroorganizmlor va
bitkilor vasitosilo cirklondiricilorin pargalan-
masina asaslanir. Fitoremediasiya va siini ba-
tagliglar asag1 enerji sorfi vo minimal ikinci
daracali girklonma riski ila segilir. Bu tisullar
xiisusilo agir metallar, azot-fosfor birlasmals-
ri va tizvi ¢irklondiricilarls ¢irklonmis sularin
tomizlonmasinds effektiv hesab olunur. Bit-
kilorin kok sistemi vo mikrobioloji icmalarin
birgo foaliyyati noticosinds ¢irklondiricilor ya
parcalanir, ya da immobilizasiya olunaraq
ekosistem li¢iin tohliikasiz formaya cevrilir.

Adsorbsiya tisullar: aktivlegdirilmis ko-
miir, biochar, seolitlor va digar tabii material-
lardan istifado etmoklo agir metallarin va neft

40

mohsullarinin sudan ¢ixarilmasini tomin edir.
Bu metod sada totbiqi va yiiksok effektivliyi
ilo genis yayilmisdir. Xiisusilo kond tosorrii-
fat1 vo sonaye tullantilarindan slds edilon bio-
char materiallarinin istifadasi dovri iqtisadiy-
yat prinsiplorine uygun olmagla hom ekoloji,
hom do iqtisadi stiinliiklor yaradir. Adsor-
bentlorin regenerasiya va tokrar istifadasi iso
prosesin imumi samaraliliyini daha da artirir.

Membran texnologiyalar: (mikrofiltrasi-
ya, ultrafiltrasiya, nanofiltrasiya vo tors os-
mos) iso yiiksok tomizlomo daracasi, avto-
matlasdirma imkani va tokrar su istifadosi
baximindan istiinliikkloro malikdir. Xiisusilo
tors osmos suyun duzsuzlasdirilmasinda on
perspektivli texnologiyalardan biri hesab olu-
nur. Bu texnologiya doniz vo sor sularin ig-
moli vo texniki istifadoys yararli hala gotiril-
mosinda genis totbiq olunur. Miiasir mem-
bran materiallarinin inkisafi fouling problem-
lorinin azaldilmasina va enerji sorfiyyatinin
optimallagdirilmasina imkan verorok mem-
bran sistemlorinin davamliligini artirir.

Yasil texnologiyalarin optimallasdiril-
masi vo davamh inkisaf perspektivlori. Su
tomizlomo proseslorinin optimallasdirilmasi
enerji sorfiyyatinin azaldilmasi, barpa olunan
materiallardan istifads vo texnoloji proseslo-
rin roqomsal idars olunmasi ilo six bagldir.
Bu yanasma ekoloji ylikiin minimuma endi-
rilmasini, omaliyyat xarclarinin azaldilmasim
va Su ehtiyatlariin daha somorsli idars olun-
masini tomin edir. Xiisusilo asag1 enerji tu-
tumlu texnologiyalarin totbiqi karbon emissi-
yalarinin azalmasina vo iglim doyismalorinin
manfi tosirlorinin yumsaldilmasina tohfo ve-
rir. Eyni zamanda, bioloji monsgoli adsorbent-
lor va ekoloji cohotdon tohliikasiz reagentlo-
rin istifadoasi tullantilarmn ikinci daracali ¢irk-
londirici monbays ¢evrilmosinin qarsisini
alir.

Membran bioreaktorlart (MBR) bioloji
vo membran texnologiyalarini birlogdirarak
yiiksok samaralilik vo suyun tokrar istifadasi
imkanlar1 yaradir. Bu sistemlor klassik aktiv
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lil proseslori ilo miigayisodo daha kompakt
qurulusa malik olmagla yanasi, ¢irklondirici-
lorin ¢ixarilma doracosini oshomiyyatli doro-
cado artirir. MBR texnologiyasi naticasinda
alda olunan yiiksok keyfiyyatli ¢ixig SUyu so-
naye, kond tosorriifatt vo texniki mogsadlor
tiglin tokrar istifads oluna bilar ki, bu da su
qitlig1 probleminin hollindo miihiim rol oy-
nayir.

Siini intellekt vo modellosdirmoa osash
monitoring sistemlori tomizlomo proseslori-
nin real vaxt rejiminds idars olunmasina va
resurslara qonaot edilmosino gorait yaradir.
Bu sistemlor boyiik hocmli verilonlorin tohlili
asasinda proses parametrlorini avtomatik op-
timallagdirir, avadanligqlarin nasazliglarini
ovvalcadon prognozlasdirir vo kimyovi re-
agentlorin dozalanmasini doaqiqlosdirir. Nati-
cado, hom enerji vo su sorfiyyati azalir, hom
do tomizloma proseslorinin {imumi etibarli-
l1g1 vo davamlilig artir.

NOTICO

Su hovzalarinds kimyavi ¢irklondiricile-
rin analitik identifikasiyas1 vo ekoloji cohot-
don tomiz tomizloms texnologiyalarinin opti-
mallasdirilmas: dayaniqli inkigafin osas kom-
ponentlorindon biridir. Miiasir analitik me-
todlarin totbiqi ¢irklonma soviyyesinin doqiq
qiymatlondirilmasing imkan verir, yasil tex-
nologiyalarin inteqrasiyast iso su ehtiyatlari-
nin qorunmasini vo uzunmiiddatli istifadosini
tomin edir. Bu yanagmalar ekoloji tohliikasiz-
liyin artirilmasina va galacok nasillar {igiin
saglam Su mihitinin formalagdirilmasina Xid-
mot edir.
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Dayaniqh inkisaf kontekstindo su
hovzalorinds kimyavi ¢irklondiricilarin
analitik identifikasiyasi vo ekoloji tomiz

tomizloma texnologiyalarinin
optimallasdiriimasi

XULASO

Dayanigli inkisaf moagsadloring nail ol-
maq ti¢iin su ehtiyatlarinin qorunmasi va key-
fiyyatinin tomin edilmasi mithiim oshomiyyot
kasb edir. Sonaye foaliyyati, kond tosorriifati
va urbanizasiya prosesloari naticasinda su hov-
zolori agir metallar, neft mohsullari, pestisidlor
va digor kimyavi ¢irklondiricilorls ¢irklonir ki,
bu da ekosistemlar vo insan saglamlig: {igiin
ciddi risklor yaradir. Togdim olunan moqalodo
su obyektlorindo kimyovi ¢irklondiricilorin
analitik identifikasiyas1 {i¢lin totbiq olunan
miuasir metodlar, o ciimlodan induktiv rabitali
plazma—kiitlo spektrometriyasi (ICP-MS),
xromatografik tisullar (HPLC, GC-MS) vo ta-
mamlayici analiz metodlar tohlil edilmisdir.
Eyni zamanda bioremediasiya, adsorbsiya va
membran proseslori kimi ekoloji cohatdon to-
miz su tomizloma texnologiyalarinin {istiin-
liiklari va totbiq imkanlar1 qiymatlondirilmis-
dir. Maqalads yasil texnologiyalarin optimal-
lagdirilmasinin enerji somoraliliyinin artiril-
masi, resurslara qonast vo suyun tokrar istifa-
dasi baximindan shomiyyaeti vurgulanir. Apa-
rilan tohlil gostorir ki, miiasir analitik metod-
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larin vo ekoloji tomiz texnologiyalarin integ-
rasiyasi su ehtiyatlarinin davamli idara olun-
mas1 vo golacok nosillor iiglin tohliikosiz su
miihitinin tomin edilmasi baximindan pers-
pektivlidir.

Acar sozlar: dayaniql inkisaf; SU hévzo-
lari; kimyavi ¢irklandiricilor; analitik identi-
fikasiya, ekoloji tomiz su tomizloma texnolo-
giyalari; bioremediasiya; membran proseslor
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Niftalizads Q., 9sgarova G.

Azerbaijan Technical University
(H. Javid Ave. 25, Baku, AZ 1073,
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Analytical identification of chemical
pollutants in water bodies and
optimization Of environmentally friendly
water treatment technologies in the
context of sustainable development

ABSTRACT

Achieving sustainable development re-
quires the protection and maintenance of the
quality of water resources. Industrial activi-
ties, agriculture, and urbanization lead to the
contamination of water bodies with heavy
metals, petroleum products, pesticides, and
other chemical pollutants, posing significant
risks to ecosystems and human health. This
paper analyzes modern methods for the ana-
lytical identification of chemical pollutants in
water bodies, including inductively coupled
plasma—mass spectrometry (ICP-MS), chro-
matographic techniques (HPLC, GC-MS),
and complementary analytical methods. Ad-
ditionally, environmentally friendly water
treatment technologies such as bioremedia-
tion, adsorption, and membrane processes are
evaluated for their advantages and applicabi-
lity. The study emphasizes the importance of
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optimizing green technologies to increase
energy efficiency, conserve resources, and
enable water reuse. The integration of mo-
dern analytical methods with eco-friendly
treatment technologies is shown to be crucial
for sustainable water management and ensu-
ring safe aquatic environments for future ge-
nerations.

Keywords: sustainable development;
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Asepbatiocanckuii Texnuueckutl
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AHajuTHYecKasi HAeHTH(PUKAIUA
XHMHUYECKHUX 3arpsi3HUTe/Ieil B BOJAHBIX
00beKTaX M ONTHMHU3AIHS DKOJOTHIECKH
YUCTBHIX TEXHOJIOTHIi OYHCTKH BOALI B
KOHTEKCTe YCTOHYHUBOI0 pa3BUTHS

AHHOTANUA

Jnsa noctvkeHus Lened yCTOMYHMBOTO
pa3BUTHS HEOOXOIMMO COXPaHATh U obecre-
YUBaTh KAa4e€CTBO BOJHBIX pecypcoB. IIpo-
MBIIICHHAS IeITeIbHOCTD, CEIILCKOE X035M-
CTBO M ypOaHM3aIMs IPUBOIAT K 3arpsizHe-
HHUIO BOAHBIX 00BEKTOB TSHKEIBIMHA METaILIA-
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MU, He(pTeIpOIyKTaMH, TIECTULIUAMU U JIPY-
TUMH XUMHUYECKHUMH 3arpsi3HUTEISIMUA, YTO
IPENCTaBISIET CePhEIHYI0 YIpo3y Ui KO-
CUCTEM M 3JI0pOBbsl ueJioBeKa. B maHHOMU
CTaThe MpPOAHATU3UPOBAHBI COBPEMEHHBIC
METOJbl aHAJIUTHUYECKON UACHTU(DUKALNU
XUMHYECKHUX 3arps3HUTENCH B BOJHBIX 00b-
€KTaxX, BKJIIOYas HWHIYKTUBHO-CBA3aHHYIO
Ia3MeHHyl Macc-ciektpomerpuro  (ICP-
MS), xpomarorpadpuueckue meroast (HPLC,
GC-MS) u nomoJHUTENbHBIC AHAIUTHYEC-
Kue MeTobl. Kpome Toro, olieHMBaroTCs 9KO-
JIOTUYECKH YUCTHIC TEXHOJIOTHH OYHCTKH BO-
JIbl, TAaKHE Kak OMopeMenuanus, aacopouus u
MeMOpaHHBIE MPOIIECCH, C TOYKU 3PEHUS HX
IPEUMYIIECTB U TpuMEeHUMOCTH. [Toguépku-
BAETCS BXKHOCTh ONTHUMH3AIUU «3ETIEHBIX)
TEXHOJIOTHH ISl TOBBIICHHS YHEProdddek-
TUBHOCTH, SKOHOMHH PECYPCOB U TOBTOP-
HOTO HCIIOJIb30BaHUS BOAblL. VHTerpauus
COBPEMEHHBIX AHAJIMTUYCCKHX METOJOB C
9KOJIOTUYECKU 0€30MacCHBIMU TEXHOJIOTUSIMHU
OUMCTKU BOJBI MMEET KJII0YEBOE 3HAYCHHE
JUISE  YCTOWYUBOTO YIIPABJICHHUS BOJHBIMH
pecypcamu 1 oOecrieueHus 0e30MacHON BOI-
HOM cpeabl Ut OyayIIMX MOKOJIEHUH.

Kntouesvie cnosa: ycmouuusoe passu-
mue; 800Hble 0ObEKMbl; XUMUUECKUE 3a2Psi3-
HUmMenu, aHaIumuyecKas uoeHmugurayus,
9KOJI02UHECKU YUCTNbLE MEeXHON02UU OYUCTKU
800bl; Ouopemeouayus; MemopauHvie npo-
yecchnl.
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