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DAYANIQLI İNKİŞAF KONTEKSTİNDƏ SU HÖVZƏLƏRİNDƏ KİMYƏVİ 

ÇİRKLƏNDİRİCİLƏRİN ANALİTİK İDENTİFİKASİYASI VƏ EKOLOJİ TƏMİZ 

TƏMİZLƏMƏ TEXNOLOGİYALARININ OPTİMALLAŞDIRILMASI 
 

Giriş. Dayanıqlı inkişaf konsepsiyası tə- 

bii ehtiyatların qorunmasını, ekoloji tarazlığın 

saxlanmasını və gələcək nəsillərin ehtiyacla- 

rının təmin edilməsini əsas prioritet kimi mü- 

əyyən edir. Bu kontekstdə su ehtiyatlarının 

keyfiyyəti insan sağlamlığı, ekosistemlərin 

davamlılığı və sosial-iqtisadi inkişaf üçün həl- 

ledici əhəmiyyətə malikdir. Sənayeləşmənin 

sürətlənməsi, kənd təsərrüfatında kimyəvi 

maddələrin intensiv tətbiqi, məişət və sənaye 

tullantılarının nəzarətsiz şəkildə su obyektləri- 

nə axıdılması nəticəsində çaylar, göllər və də- 

nizlər müxtəlif kimyəvi çirkləndiricilərlə yük- 

lənir. Xüsusilə ağır metallar, neft məhsulları, 

pestisidlər və duzlar uzunmüddətli ekoloji 

risklər yaradır. Bu səbəbdən su hövzələrində 

kimyəvi çirklənmənin vaxtında və dəqiq mü- 

əyyən edilməsi, həmçinin ekoloji cəhətdən 

təhlükəsiz və səmərəli təmizləmə texnologiya- 

larının tətbiqi dayanıqlı inkişaf məqsədlərinə 

nail olmaq üçün vacibdir. 

Su hövzələrində kimyəvi çirkləndiric- 

ilərin xarakteristikası. Su obyektlərində rast 

gəlinən kimyəvi çirkləndiricilər mənşəyinə və 

təsir mexanizminə görə müxtəlif qruplara 

bölünür: 

Ağır metallar (civə, qurğuşun, kadmium, 

arsen və s.) toksik, parçalanmayan və bioak- 

kumulyasiya qabiliyyətinə malik olduqları 

üçün xüsusi təhlükə yaradır. Bu maddələr qi- 

da zənciri boyunca biomagnifikasiya edərək 

canlı orqanizmlərdə yüksək konsentrasiyala- 

ra çata bilər. Ağır metalların uzunmüddətli tə- 

siri nəticəsində balıqların fizioloji funksiya- 

larında pozuntular, reproduktiv qabiliyyətin 

azalması və insan sağlamlığı üçün təhlükəli 

olan xroniki zəhərlənmə hallarının artması 

müşahidə olunur. Xüsusilə civə və kadmium 

kimi elementlər sinir sistemi və böyrəklər 

üzərində ciddi toksik təsir göstərir. 

Neft və neft məhsulları əsasən hasilat, 

emal və nəqliyyat prosesləri zamanı su mü- 

hitinə daxil olur. Bu maddələr suyun səthində 

nazik plyonka əmələ gətirərək oksigen 

mübadiləsini pozur, hidrobioloji prosesləri 

zəiflədir və su orqanizmlərinin həyat fəaliy- 

yətinə mənfi təsir göstərir. Neft çirklənməsi 

fotosintez prosesini məhdudlaşdırır, plankton 

və bentos orqanizmlərinin kütləvi məhvinə 

səbəb olur və su hövzələrinin özünütəmiz- 

ləmə qabiliyyətini əhəmiyyətli dərəcədə azal- 

dır. Bundan əlavə, aromatik karbohidrogenlər 

kanserogen xüsusiyyətə malik olub ekosis- 

temlər üçün uzunmüddətli risk yaradır. 

Duzlaşma və mineral çirklənmə isə sə- 

naye tullantıları və suvarma sistemlərindən 

qaynaqlanır. Suyun duzluluğunun artması os- 

motik tarazlığı pozur, bioloji müxtəlifliyin 

azalmasına və su ekosistemlərinin struktur 

dəyişməsinə səbəb olur. Bu proses xüsusilə 

şirin su hövzələrində yaşayan həssas növlərin 

məhv olmasına, invaziv və duza davamlı 

növlərin üstünlük qazanmasına gətirib çıxa- 

rır. Nəticədə ekosistemin trofik səviyyələri 
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arasında tarazlıq pozulur və su ehtiyatlarının 

təsərrüfat əhəmiyyəti azalır. 

Bundan əlavə, pestisidlər, herbisidlər və 

digər sintetik üzvi birləşmələr də su hövzələ- 
rinin kimyəvi çirklənməsində mühüm rol oy- 
nayır. Kənd təsərrüfatında geniş istifadə 

olunan bu maddələr səthi axınlar vasitəsilə su 

obyektlərinə daxil olaraq toksik təsir göstərir 

və endokrin pozucu xüsusiyyətləri ilə canlı- 
ların inkişaf proseslərinə müdaxilə edir. Bu 

çirkləndiricilərin uzunmüddətli mövcudluğu 

ekosistemlərin davamlılığına ciddi təhlükə 

yaradır. 

Ümumilikdə, kimyəvi çirkləndiricilərin 

su hövzələrində toplanması ekoloji tarazlığın 

pozulmasına, təbii resursların deqradasiyası- 
na və insan sağlamlığı üçün risklərin artması- 
na səbəb olur. Bu baxımdan, çirkləndiricilə- 

rin monitorinqi, analitik identifikasiyası və 

ekoloji cəhətdən təhlükəsiz təmizləmə texno- 

logiyalarının tətbiqi dayanıqlı inkişafın əsas 

şərtlərindən biri hesab olunur. 

Kimyəvi çirkləndiricilərin analitik 

identifikasiyası. Su mühitində kimyəvi çirk- 
ləndiricilərin dəqiq müəyyən edilməsi üçün 

yüksək həssaslığa və seçiciliyə malik analitik 

metodlardan istifadə olunur. Bu metodlar 

çirkləndiricilərin iz səviyyəsində aşkarlan- 
masına, mənşəyinin müəyyənləşdirilməsinə 

və ekoloji risklərin obyektiv qiymətləndiril- 
məsinə imkan verir. Xüsusilə mürəkkəb su 

matrislərində etibarlı nəticələrin əldə olun- 
ması üçün müasir instrumental analiz üsulla- 
rının tətbiqi zəruri hesab olunur. 

İnduktiv Rabitəli Plazma – Kütlə Spek- 

trometriyası (ICP-MS) ağır metalların və iz 

elementlərinin çox aşağı konsentrasiyalarda 

təyini üçün ən effektiv üsullardan biridir. Bu 

metod eyni vaxtda çoxsaylı elementlərin kə- 

miyyət analizini aparmağa və izotop səviyyə- 

sində identifikasiya həyata keçirməyə imkan 

verir. ICP-MS texnologiyası yüksək ionlaş- 

ma effektivliyi və geniş dinamik ölçmə dia- 

pazonu ilə seçilir ki, bu da ekoloji monitorinq 

proqramlarında onun tətbiqini xüsusilə əlve- 

rişli edir. 

Xromatoqrafik metodlar, o cümlədən 

Yüksək Effektli Maye Xromatoqrafiyası 

(HPLC) və Qaz Xromatoqrafiyası – Kütlə 

Spektrometriyası (GC-MS) üzvi çirkləndirici- 

lərin, pestisidlərin, polisiklik aromatik kar- 

bohidrogenlərin və digər toksik birləşmələrin 

analizində geniş tətbiq olunur. Bu metodlar 

mürəkkəb su matrislərində belə yüksək dəqiq- 

lik təmin edir. Xromatoqrafiya-kütlə spektro- 

metriyası birləşməsi maddələrin həm ayrılma- 

sı, həm də struktur identifikasiyası baxımın- 

dan güclü analitik imkanlar yaradır. 

Bundan əlavə, X - ray difraksiyası (XRD) 

maddələrin kristal quruluşunun öyrənilməsi, 

dinamik işıq səpilməsi (DLS) hissəcik ölçülə- 

rinin təyini, termoqravimetrik analiz (TGA) 

isə maddələrin termal sabitliyinin qiymət- 

ləndirilməsi üçün tamamlayıcı metodlar kimi 

istifadə edilir. Bu metodların inteqrasiyası 

çirkləndiricilərin kompleks və etibarlı iden- 

tifikasiyasına şərait yaradır. Xüsusilə nanoöl- 

çülü çirkləndiricilərin və kompozit material- 

ların xarakteristikası zamanı bu metodlar mü- 

hüm rol oynayır. 

ICP-MS (İnduktiv Rabitəli Plazma - Kütlə 

Spektrometriyası): Bu, iz elementlərinin ana- 
lizi üçün ən həssas üsuldur və məhlulda 0,01- 

1 µq/L kimi çox aşağı aşkar etmə limitlərinə 

malikdir. Metod bir analizdə 60-dan çox ele- 

menti eyni vaxtda kəmiyyətcə təyin etməyə 

imkan verir və izotopik identifikasiya qabiliy- 

yətinə görə müdaxilələrə qarşı daha az həssas- 

dır. Bu xüsusiyyətlər ICP-MS metodunu ağır 

metal çirklənməsinin erkən mərhələdə aşkar- 

lanması üçün əsas analitik alətə çevirir. 

HPLC və GC-MS: Mənbələrdə müxtəlif 

xromatoqrafik metodların pestisidlərin, dəniz 

suyundakı üzvi komplekslərin və bioloji ma- 

yelərdəki metabolitlərin analizi üçün istifadə 

edildiyi qeyd olunur. Məsələn, neft sənayesi 

tullantılarında polisiklik aromatik karbohid- 

rogenlərin (PAH) və toksik üzvi birləşmələ- 

rin təyini üçün bu metodlar vacibdir. Qaz 
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xromatoqrafiyası (GC) vasitəsilə göbələk 

ekstraktlarının fitokimyəvi analizi də həyata 

keçirilir. Bu isə xromatoqrafik metodların ya- 

lnız ekoloji deyil, eyni zamanda biokimyəvi 

və sənaye tədqiqatlarında da geniş tətbiq sa- 

həsinə malik olduğunu göstərir. 

Tamamlayıcı Metodlar: Metalların və 

mineralların strukturunu müəyyən etmək 

üçün X-ray difraksiyası (XRD), hissəciklərin 

ölçü paylanmasını öyrənmək üçün dinamik 

işıq səpilməsi (DLS) və termal parçalanmanı 

izləmək üçün termoqravimetrik analiz (TGA) 

tətbiq olunur. Bu metodlar əsas analitik üsul- 

ları tamamlayaraq çirkləndiricilərin fiziki- 

kimyəvi xüsusiyyətlərinin daha dərindən öy- 

rənilməsinə imkan verir və ekoloji təmizləmə 

texnologiyalarının seçilməsində elmi əsas ro- 

lunu oynayır. 

Ekoloji cəhətdən təmiz su təmizləmə 

texnologiyaları. Dayanıqlı inkişaf baxımın- 

dan suyun təmizlənməsində ekoloji təhlükə- 

siz və enerji baxımından səmərəli texnologi- 

yalara üstünlük verilir. Bu texnologiyalar tə- 

bii resurslardan rasional istifadəni, karbon 

izinin azaldılmasını və su ekosistemlərinin 

qorunmasını hədəfləyir. Eyni zamanda, eko- 

loji cəhətdən təmiz yanaşmalar su təmizləmə 

sistemlərinin uzunmüddətli iqtisadi dayanıq- 

lığını təmin edən əsas amillərdən biri kimi 

çıxış edir. 

Bioremediasiya mikroorqanizmlər və 

bitkilər vasitəsilə çirkləndiricilərin parçalan- 

masına əsaslanır. Fitoremediasiya və süni ba- 

taqlıqlar aşağı enerji sərfi və minimal ikinci 

dərəcəli çirklənmə riski ilə seçilir. Bu üsullar 

xüsusilə ağır metallar, azot-fosfor birləşmələ- 

ri və üzvi çirkləndiricilərlə çirklənmiş suların 

təmizlənməsində effektiv hesab olunur. Bit- 

kilərin kök sistemi və mikrobioloji icmaların 

birgə fəaliyyəti nəticəsində çirkləndiricilər ya 

parçalanır, ya da immobilizasiya olunaraq 

ekosistem üçün təhlükəsiz formaya çevrilir. 

Adsorbsiya üsulları aktivləşdirilmiş kö- 

mür, biochar, seolitlər və digər təbii material- 

lardan istifadə etməklə ağır metalların və neft 

məhsullarının sudan çıxarılmasını təmin edir. 

Bu metod sadə tətbiqi və yüksək effektivliyi 

ilə geniş yayılmışdır. Xüsusilə kənd təsərrü- 

fatı və sənaye tullantılarından əldə edilən bio- 

char materiallarının istifadəsi dövri iqtisadiy- 

yat prinsiplərinə uyğun olmaqla həm ekoloji, 

həm də iqtisadi üstünlüklər yaradır. Adsor- 

bentlərin regenerasiya və təkrar istifadəsi isə 

prosesin ümumi səmərəliliyini daha da artırır. 

Membran texnologiyaları (mikrofiltrasi- 

ya, ultrafiltrasiya, nanofiltrasiya və tərs os- 

mos) isə yüksək təmizləmə dərəcəsi, avto- 

matlaşdırma imkanı və təkrar su istifadəsi 

baxımından üstünlüklərə malikdir. Xüsusilə 

tərs osmos suyun duzsuzlaşdırılmasında ən 

perspektivli texnologiyalardan biri hesab olu- 

nur. Bu texnologiya dəniz və şor suların iç- 

məli və texniki istifadəyə yararlı hala gətiril- 

məsində geniş tətbiq olunur. Müasir mem- 

bran materiallarının inkişafı fouling problem- 

lərinin azaldılmasına və enerji sərfiyyatının 

optimallaşdırılmasına imkan verərək mem- 

bran sistemlərinin davamlılığını artırır. 

Yaşıl texnologiyaların optimallaşdırıl- 

ması və davamlı inkişaf perspektivləri. Su 

təmizləmə proseslərinin optimallaşdırılması 

enerji sərfiyyatının azaldılması, bərpa olunan 

materiallardan istifadə və texnoloji proseslə- 

rin rəqəmsal idarə olunması ilə sıx bağlıdır. 

Bu yanaşma ekoloji yükün minimuma endi- 

rilməsini, əməliyyat xərclərinin azaldılmasını 

və su ehtiyatlarının daha səmərəli idarə olun- 

masını təmin edir. Xüsusilə aşağı enerji tu- 

tumlu texnologiyaların tətbiqi karbon emissi- 

yalarının azalmasına və iqlim dəyişmələrinin 

mənfi təsirlərinin yumşaldılmasına töhfə ve- 

rir. Eyni zamanda, bioloji mənşəli adsorbent- 

lər və ekoloji cəhətdən təhlükəsiz reagentlə- 

rin istifadəsi tullantıların ikinci dərəcəli çirk- 

ləndirici mənbəyə çevrilməsinin qarşısını 

alır. 

Membran bioreaktorları (MBR) bioloji 

və membran texnologiyalarını birləşdirərək 

yüksək səmərəlilik və suyun təkrar istifadəsi 

imkanları yaradır. Bu sistemlər klassik aktiv 
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lil prosesləri ilə müqayisədə daha kompakt 

quruluşa malik olmaqla yanaşı, çirkləndirici- 

lərin çıxarılma dərəcəsini əhəmiyyətli dərə- 

cədə artırır. MBR texnologiyası nəticəsində 

əldə olunan yüksək keyfiyyətli çıxış suyu sə- 

naye, kənd təsərrüfatı və texniki məqsədlər 

üçün təkrar istifadə oluna bilər ki, bu da su 

qıtlığı probleminin həllində mühüm rol oy- 

nayır. 

Süni intellekt və modelləşdirmə əsaslı 

monitorinq sistemləri təmizləmə prosesləri- 

nin real vaxt rejimində idarə olunmasına və 

resurslara qənaət edilməsinə şərait yaradır. 

Bu sistemlər böyük həcmli verilənlərin təhlili 

əsasında proses parametrlərini avtomatik op- 

timallaşdırır, avadanlıqların nasazlıqlarını 

əvvəlcədən proqnozlaşdırır və kimyəvi re- 

agentlərin dozalanmasını dəqiqləşdirir. Nəti- 

cədə, həm enerji və su sərfiyyatı azalır, həm 

də təmizləmə proseslərinin ümumi etibarlı- 

lığı və davamlılığı artır. 

 

NƏTİCƏ 

 

Su hövzələrində kimyəvi çirkləndiricilə- 

rin analitik identifikasiyası və ekoloji cəhət- 

dən təmiz təmizləmə texnologiyalarının opti- 

mallaşdırılması dayanıqlı inkişafın əsas kom- 

ponentlərindən biridir. Müasir analitik me- 

todların tətbiqi çirklənmə səviyyəsinin dəqiq 

qiymətləndirilməsinə imkan verir, yaşıl tex- 

nologiyaların inteqrasiyası isə su ehtiyatları- 

nın qorunmasını və uzunmüddətli istifadəsini 

təmin edir. Bu yanaşmalar ekoloji təhlükəsiz- 

liyin artırılmasına və gələcək nəsillər üçün 

sağlam su mühitinin formalaşdırılmasına xid- 

mət edir. 
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Dayanıqlı inkişaf kontekstində su 

hövzələrində kimyəvi çirkləndiricilərin 

analitik identifikasiyası və ekoloji təmiz 

təmizləmə texnologiyalarının 

optimallaşdırılması 

XÜLASƏ 

Dayanıqlı inkişaf məqsədlərinə nail ol- 

maq üçün su ehtiyatlarının qorunması və key- 

fiyyətinin təmin edilməsi mühüm əhəmiyyət 

kəsb edir. Sənaye fəaliyyəti, kənd təsərrüfatı 

və urbanizasiya prosesləri nəticəsində su höv- 

zələri ağır metallar, neft məhsulları, pestisidlər 

və digər kimyəvi çirkləndiricilərlə çirklənir ki, 

bu da ekosistemlər və insan sağlamlığı üçün 

ciddi risklər yaradır. Təqdim olunan məqalədə 

su obyektlərində kimyəvi çirkləndiricilərin 

analitik identifikasiyası üçün tətbiq olunan 

müasir metodlar, o cümlədən induktiv rabitəli 

plazma–kütlə spektrometriyası (ICP-MS), 

xromatoqrafik üsullar (HPLC, GC-MS) və ta- 

mamlayıcı analiz metodları təhlil edilmişdir. 

Eyni zamanda bioremediasiya, adsorbsiya və 

membran prosesləri kimi ekoloji cəhətdən tə- 

miz su təmizləmə texnologiyalarının üstün- 

lükləri və tətbiq imkanları qiymətləndirilmiş- 

dir. Məqalədə yaşıl texnologiyaların optimal- 

laşdırılmasının enerji səmərəliliyinin artırıl- 

ması, resurslara qənaət və suyun təkrar istifa- 

dəsi baxımından əhəmiyyəti vurğulanır. Apa- 

rılan təhlil göstərir ki, müasir analitik metod- 

ların və ekoloji təmiz texnologiyaların inteq- 

rasiyası su ehtiyatlarının davamlı idarə olun- 

ması və gələcək nəsillər üçün təhlükəsiz su 

mühitinin təmin edilməsi baxımından pers- 

pektivlidir. 

Açar sözlər: dayanıqlı inkişaf; su hövzə- 

ləri; kimyəvi çirkləndiricilər; analitik identi- 

fikasiya; ekoloji təmiz su təmizləmə texnolo- 

giyaları; bioremediasiya; membran proseslər 
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Analytıcal ıdentıfıcatıon of chemıcal 

pollutants ın water bodıes and 

optımızatıon of envıronmentally frıendly 

water treatment technologıes in the 

context of sustaınable 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; 

water bodies; chemical pollutants; analytical 

identification; eco-friendly water treatment 

technologies; bioremediation; membrane 

processes. 
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Аналитическая идентификация 

химических загрязнителей в водных 

объектах и оптимизация экологически 

чистых технологий очистки воды в 

контексте устойчивого развития 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Для достижения целей устойчивого 

развития необходимо сохранять и обеспе- 

чивать качество водных ресурсов. Про- 

мышленная деятельность, сельское хозяй- 

ство и урбанизация приводят к загрязне- 

нию водных объектов тяжёлыми металла- 

ми, нефтепродуктами, пестицидами и дру- 

гими химическими загрязнителями, что 

представляет серьёзную угрозу для эко- 

систем и здоровья человека. В данной 

статье проанализированы современные 

методы аналитической идентификации 

химических загрязнителей в водных объ- 

ектах, включая индуктивно-связанную 

плазменную масс-спектрометрию (ICP- 

MS), хроматографические методы (HPLC, 

GC-MS) и дополнительные аналитичес- 

кие методы. Кроме того, оцениваются эко- 

логически чистые технологии очистки во- 

ды, такие как биоремедиация, адсорбция и 

мембранные процессы, с точки зрения их 

преимуществ и применимости. Подчёрки- 

вается важность оптимизации «зелёных» 

технологий для повышения энергоэффек- 

тивности, экономии ресурсов и повтор- 

ного использования воды. Интеграция 

современных аналитических методов с 

экологически безопасными технологиями 

очистки воды имеет ключевое значение 

для устойчивого управления водными 

ресурсами и обеспечения безопасной вод- 

ной среды для будущих поколений. 

Ключевые слова: устойчивое разви- 

тие; водные объекты; химические загряз- 

нители; аналитическая идентификация; 

экологически чистые технологии очистки 

воды; биоремедиация; мембранные про- 

цессы. 
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