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Abstract. The presence of organic dyes in wastewater is one of the major environmental problems. The textile, food, 

cosmetic, paper and other industries are the primary sources of water contamination with dyes, which, in turn, gives rise 

to significant challenges for aquatic lifeforms. This article considers the sorption properties of a porous adsorbent, ob-

tained through the treatment of polyvinyl chloride waste with hydrochloric acid, with respect to xylene orange dye. The 

experimental data regarding the influence of initial dye concentration on sorption were processed using the Langmuir, 

Freundlich and Dubinin-Radushkevich models. It was determined that the sorption process is best described by the Lang-

muir model. 
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GİRİŞ 

Məlumdur ki, su еhtiyаtlаrının əsаs hissəsi tехniki еhtiyаclаrа sərf оlunur. Suyа оlаn iri miq-

yаslı təlаbаt su hövzələrində suyun kеyfiyyətinin lаzımi səviyyədə sахlаnmаsını və su еhtiyаtlаrının 

rаsiоnаl şəkildə istifаdəsini tələb еdir. Müxtəlif müəssisələrdə suyа оlаn təlаbаtın аrtımı tullаntı 

sulаrının çохаlmаsınа və su hövzələrinin dаhа dа çirklənməsinə səbəb оlur. Sоn zаmаnlаr аpаrılаn 

tədbirlər nəticəsində su hövzələrinin tullаntı sulаrı ilə çirklənməsinin nisbətən аzаlmаsınа bахmа-

yаrаq, hələ də su еhtiyаtlаrının qorunması prоblеmi, suyun stаbil kеyfiyyətinin təmini həll оlunmаmış 

məsələ kimi qаlmаqdаdır [1]. 

Bоyаq mаddələri tохuculuq, pаmbıq-kаğız, dəri-аyаqqаbı, lаk-bоyа mаtеriаllаrı, pоliqrаfik və 

lif sənаyеsi tullаntı sulаrının əsаs çirkləndiricilərindən hеsаb оlunur. Belə sulаrın müхtəlif su 

hövzələrinə ахıdılmаsından əvvəl uyğun çirkləndiricilərdən təmizlənməsi zəruridir. Təmizlənmə 

prоsеsləri müхtəlif üsullаrlа, о cümlədən sоrbsiyа ilə həyаtа kеçirilir. Sоrbsiyа üsulu ucuz təbii 

sоrbеntlərdən (gil, аğаc yоnqаrı və s.) tutmuş pоlimеr əsаslı (hidrоfil və hidrоfоb) sоrbеntlərə qədər 

müхtəlif çеşidli mаddələrlə həyаtа kеçirilir. Bunа bахmаyаrаq, yеni sоrbеntlərin sintеzinə dаir 

tədqiqаtlаr dаvаm еtdirilir [2]. 

Ksilenol narıncı (KN) geniş yayılmış sintetik boyaq maddəsi olmaqla yanaşı, həm də elmi 

laboratoriyalarda potensiometrik reagent və kompleksəmələgətirici indikator kimi istifadə edilən 

birləşmədir. Bu səbəbdən o, müxtəlif sənaye müəssisələrinin və laboratoriyaların tullantı sularında 

çox rast gəlinən çirkləndiricilərdəndir. КN metal ionlarını özünə birləşdirməklə əmələ gətirdikləri 

birləşmələr orqanizmdə müxtəlif xəstəliklər yaradır [3]. 

Təqdim edilən məqalə tullantı polivinilxlorid (PVX) əsasında hazırlanmış nümunənin KN-ə 

görə sorbsiya imkanlarının müəyyənləşdirilməsindən ibarət olmuşdur. 
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TƏCRÜBİ HİSSƏ 

İstifаdə оlunan polimer və reagentlər. Işdə pəncərə çərçivələrinin tullantısı olan PVX istifadə 

edilmişdir. İstifadədən əvvəl PVX kiçik ölçülərə qədər xırdalanmışdır. Bоyаq mаddəsi kimi KN 

götürülmüşdür. KN-nin kimyəvi formulu və quruluşu belədir: C31H28N2Na4O13S. 

 

 

 

Tədqiqat işində istifadə edilən digər reaktivlər uyğun metodikalarda verilmişdir.  

 

Sorbentin hazırlanması. Toz halına qədər üyüdülmüş PVX nümunəsi 10 qr miqdarında 100 

ml-lik kolbaya yerləşdirilmiş, üzərinə 50 ml 2 N qatılıqlı xlorid turşusu əlavə edilmişdir. Xlorid tur-

şusu və PVX tozundan ibarət suspenziya 8 saat müddətində 40C temperaturda qarışdırılmışdır. 

Sonra polimer turşu məhlulundan ayrılmış, qaynar distillə suyu ilə neytral reaksiyaya qədər yuyul-

muşdur. Nümunəni polimer matrisinə daxil olmayan əlavələrdən təmizləmək məqsədilə ardıcıl olaraq 

etanol, asetonla yuyulmuş və havada qurudulmuşdur. Daha sonra qurutma vakuum sobada 30C 

temperaturda 5 saat müddətində sabit kütləyə qədər davam etdirilmişdir. Nümunə PVX-M olaraq 

işarələnmişdir. Nümunədə məsamələrin ölçüsü Olympus GX-71 markalı optiki mikroskopla təyin 

edilmişdir. 

KN məhlullarının hazırlanması və kalibrləmə əyrisinin qurulması. Bu işdə təmizlilik dərə-

cəsi “analitik təmiz” olan KN-dən istifadə edilmişdir. 

İlk öncə əsas məhlul hazırlanmışdır. Analitik tərəzidə 0.0001 q dəqiqliklə ölçülmüş maddə 

(0.2500 q miqdarında) 2 l-lik kolbaya yerləşdirilmişdir. Üzərinə 1 l həcmində bidistillə suyu əlavə 

edilmişdir. Kolbada homogen məhlul alınana qədər qarışıq qarışdırılmışdır. Alınmış 0.25 q/l qatılıqlı 

məhlul ağzı germetik bağlanmaqla qaranlıq yerdə saxlanılır. 

İşçi məhlulların hazırlanması üçün əsas məhluldan ayrı-ayrılıqda 0.1÷1.0 ml miqdarında 

götürülmüş, 25-lik ölçü kolbasına tökülmüş və cizgiyə qədər bidistillə suyu ilə durulaşdırılmışdır. 

Beləliklə, 1÷10 mg/l qatılıqlı məhlullar hazırlanmışdır. Bu məhlullar UV-vis spektrometrində 

ölçülmüşdür. Müəyyən olunmuşdur ki, KN-nin udulma spektrində maksimum 440 nm dalğa uzun-

luğundadır. Hər bir qatılığa uyğun olaraq udulma qiyməti tapılmış və kalibrləmə əyrisi qurulmuşdur 

(şəkil 1). 

KN-nin məhluldakı başlanğıc qatılığının sorbsiya prosesinə təsiri metodikası. Təcrübə 

aşağıdakı metodika üzrə aparılmışdır. 100 ml-lik ağzı germetik bağlanan kolbalara 50 mq sorbent 

yerləşdirilmiş və üzərinə müxtəlif qatılıqlı (10 mq/l, 20 mq/l, 30 mq/l, 40 mq/l, 50 mq/l, 60 mq/l, 70 

mq/l, 80 mq/l, 90 mq/l və 100 mq/l) KN məhlulu 50 ml həcmində əlavə edilmişdir. Sonra 

suspenziyadan 20 dəqiqə müddətində azot qazı buraxılmış, kolbalar eksikatora yerləşdirilərək 24 saat 

müddətində saxlanmışdır. Müxtəlif zaman fasilələrində suspenziya qarışdırılmışdır. Daha sonra KN-

nin məhluldakı qatılığı təyin olunur.  

Aparılan təcrübələrdə KN-nin qatılığı UV-vis spektrometrində təyin edilir və sorbsiya prosesi 

sorbsiya tutumumunu (ST, mq/q) hesablamaqla qiymətləndirilir: 

 

𝑆𝑇 =
(𝐶0−𝐶𝑡𝑎𝑟)∙𝑉

𝑔
                                                              (1) 

 

burada, C0 – KN-nin başlanğıc qatılığı, Ctar – KN-nin məhluldakı tarazlıq qatılığıdır. 
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Şəkil 1. KN-nin kalibrləmə əyrisi 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

Məlumdur ki, PVX-dan hazırlanmış pəncərə çərçivələri hazırlanarkən kalsium, sink kimi 

metalların birləşmələri stabilizator kimi istifadə edilir [4]. Tullantının turşu ilə emalı zamanı bu 

birləşmələrin asanlıqla turşuda həll olması və həmin yerlərdə məsamələrin əmələ gəlməsi ehtimal 

olunur. Buna görə də ilk öncə nümunələrdə məsamələrin mövcudluğu tədqiq edilmişdir. Nəticələrə 

görə tullantı PVX-dan fərqli olaraq PVX-M nümunəsi ölçüləri 10–50 nm intervalında dəyişən 

məsamələrə malikdir.  

Tullantı PVX və PVX-M nümunələri ilə KN-nin sorbsiyasının müqayisəsi. Nümunələrin 

KN-ə görə sorbsiya qabiliyyətinin müqayisəsi məqsədi ilə tədqiqat obyekti olaraq müxtəlif başlanğıc 

qatılıqlı KN məhlulları götürülmüşdür. Nəticələr cədvəl 1-də verilmişdir.  
 

Cədvəl 1  

Nümunələrin KN-ə görə sorbsiya tutumları 

 

C0, mq/l 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

ST, mq/q 

Tullantı PVX  1.2 1.5 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.9 1.8 1.9 

PVX-M 8.8 17.5 25.5 33.0 39.5 44.7 50.5 55.1 58.3 60.4 

 

Nəticələrdən göründüyü kimi KN-nin müxtəlif başlanğıc qatılıqlı məhlulları üçün sorbent kimi 

tullantı PVX-dən istifadə etdikdə sorbsiya tutumunun qiyməti çox kiçik olur. Bunun əksinə olaraq, 

PVX-M nümunəsinin sorbsiya tutumu KN-nin ilkin qatılığının artmasına uyğun olaraq yüksəlir. Bu 

səbəbdən sonrakı tədqiqatlar ancaq PVX-M nümunəsi ilə aparılmışdır. 

PVX-M nünunəsi ilə KN-nin məhlullardan sorbsiyasının tədqiqi. PVX-M nümunəsi ilə KN-

nin sorbsiyasının tədqiqi üçün ilk növbədə KN-nin məhluldakı başlanğıc qatılığından asılı olaraq 

sorbsiya izotermi qurulmuşdur (şəkil 2). 
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Şəkil 2. KN-nin PVX-M nümunəsi ilə sorbsiya izotermi 

 

Sorbsiya izoterminin analizi üçün Lenqmür [5], Frendlix [6] və Dubinin-Raduşkeviç [7] 

modelləri tətbiq edilmişdir. Modellərin tənlikləri uyğun olaraq (2)–(4), xətti formaları isə (5)-(7) 

tənliklərində verilmişdir. 

𝑆𝑇 = 𝑆𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠
𝐾𝐿∙𝐶𝑡𝑎𝑟

1+𝐾𝐿∙𝐶𝑡𝑎𝑟
                                                             (2) 

𝑆𝑇 = 𝐾𝐹𝐶𝑡𝑎𝑟
1
𝑛⁄                                                                            (3) 

𝑆𝑇 = 𝑆𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠𝑒
−𝛽𝜀2                                                                  (4) 

𝐶𝑡𝑎𝑟

𝑆𝑇
=

1

𝐾𝐿∙𝑆𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠
+

1

𝑆𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠
∙ 𝐶𝑡𝑎𝑟                                                (5) 

𝑙𝑔𝑆𝑇 = 𝑙𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
∙ 𝑙𝑔𝐶𝑡𝑎𝑟                                                       (6) 

𝑙𝑛𝑆𝑇 = 𝑙𝑛𝑆𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 − 𝛽𝜀2                                                         (7) 

 

Burada, ST-sorbentin KN-ə görə sorbsiyasının təcrübi qiymətləri (mq/q); Ctar – KN-nin 

məhluldakı tarazlıq qatılığıdır (mq/l). (2), (5) tənliklərində KL və STmaks Lenqmür modelinin 

parametrləri; KF, 1/n Frendlix modelinin parametrləri; (5), (8) tənliklərində STmaks, β (sorbsiya 

enerjisinə aid olan sabit) və ε (Polanyi petensialı) Dubinin-Raduşkeviç modelinin parametrləridir. 

Dubinin-Raduşkeviç modelinin parametrlərinin hesablanması üçün aşağıdakı tənliklərdən istifadə 

olunur: 

𝜀 = 𝑅𝑇𝑙𝑛(1 +
1

𝐶𝑡𝑎𝑟
)                                                          (8) 

𝐸 =
1

√2𝛽
                                                                            (9) 

 

Burada R – universal qaz sabiti=8.314 C/(mol·K), T – sorbsiyanın aparıldığı temperaturun mütləq 

qiymətidir. 

Daha sonra Ctar/ST-nin Ctar-dan, lgST-nin lgCtar-dan və lnST-nin ε2-dan asılılıq qrafikləri 

qurulmuşdur (şəkil 3, 4 və 5). 
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Şəkil 3. KN-nin PVX-M nümunəsi ilə sorbsiya izoterminin Lenqmür koordinatlarında asılılığı. 

 

 
 

Şəkil 4. KN-nin PVX-M nümunəsi ilə sorbsiya izoterminin Frendlix koordinatlarında asılılığı 
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Şəkil 5. KN-nin PVX-M nümunəsi ilə sorbsiya izoterminin Dubinin-Raduşkeviç koordinatlarında asılılığı 

 

3–5-ci şəkillərdəki asılılıqdan istifadə etməklə izoterm modellərinin parametrləri hesablan-

mışdır: 

Lenqmür modeli: 
𝐶𝑡𝑎𝑟
𝑆𝑇

= 0.1187 + 0.0136 ∙ 𝐶𝑡𝑎𝑟 

1/STmaks=0.0136 

STmaks=73.53 mq/q 

1/(STmaks·KL)=0.1187 

KL=0.1146 

R2=0.9984 

 

Frendlix modeli: 

𝑙𝑔𝑆𝑇 = 1.0086 + 0.5282 ∙ 𝑙𝑔𝐶𝑡𝑎𝑟 

lgKF=1.0086 

KF=101.0086= 10.2 

1/n=0.5282 

n=1.893 

R2=0.9573 

 

Dubinin-Raduşkeviç modeli: 

lnST=3.7974-(9E-0.7) ε2 

β=9·10-7, lnSTmaks=3.7974 

STmaks=44.59 mq/q 

𝐸 =
1

√2∙9∙10−7
=745.36 C/(mol·K)=0.74536 kC/(mol·K) 

R2=0.8347 

 

Alınmış nəticələrdən göründüyü kimi KN-nin PVX-M sorbenti ilə sorbsiyası ən yaxşı Lenqmür 

modelinə uyğundur. Bu onu göstərir ki, boyaq maddəsinin sorbsiyası energetik baxımdan eyni olan 
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sorbsiya mərkəzlərində baş verir və sorbent səthində KN molekulları monomolekulyar təbəqə 

şəklində düzülür. 

 

PVX-M sorbentin sorbsiya xüsusiyyətlərinin ədəbiyyat məlumatları ilə müqayisəsi. 2-ci 

cədvəldə KN-nin sulu məhlullardan sorbsiyası üçün tətbiq edilən müxtəlif sorbentlərin sorbsiya 

tutumu verilmişdir. 
Cədvəl 2 

KN-nin sorbsiyası üçün tətbiq edilən müxtəlif sorbentlərin sorbsiya tutumu 

 

Sorbent Sorbsiya tutumu, mq/q Ədəbiyyat 

Bi-məsaməli hitozan köpükləri 122.0 8 

Silisium nanohissəcikləri 9.08 9 

Şüşəvari tuf mineralı 45.17 10 

Kömür zolu 0.74  11 

Poliuretan köpükləri 0.904 12 

PVX-M 73.53 Bu işdə 

 

NƏTİCƏ  

İşlənmiş pəncərə çərçivələrinin üyüdülməsi ilə hazırlanmış tullantı PVX 2 N qatılıqlı xlorid 

turşusu ilə emal olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, alınmış nümunə ölçüləri 10-50 nm intervalında 

dəyişən məsamələrə malikdir. İlkin tullantı və hazırlanmış nümunənin KN-ə görə sorbsiya qabiliyyəti 

müqayisə edilmişdir. Nəticələrə görə məsaməli nümunənin sorbsiya tutumu 30 dəfəyə qədər 

yüksəkdir. 

Boyaq maddəsinin məhluldakı ilkin qatılığınin PVX-M nümunəsinin sorbsiya qabiliyyətinə 

təsiri əsasında izoterm qurulmuş, təcrübi nəticələr Lenqmür, Frendlix və Dubinin-Raduşkeviç model-

ləri ilə işlənmişdir. Ən yüksək korrelyasiya Lenqmür modelinə uyğun olmuşdur (R2=0.9984). Bu onu 

göstərir ki, boyaq maddəsinin sorbsiyası energetik baxımdan eyni olan sorbsiya mərkəzlərində baş 

verir və sorbent səthində KN molekulları monomolekulyar təbəqə şəklində düzülür. Lenqmür 

modelinə görə hesablanmış digər parametr (STmaks) 73.53 mq/q-dir. Beləliklə, hazırlanmış nümunə 

KN boyaq maddəsinin potensial sorbenti hesab edilə bilər. 
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TULLANTI POLİVİNİLXLORİD ƏSASINDA HAZIRLANMIŞ ADSORBENTLƏ  

BOYAQ MADDƏSİNİN SULU MƏHLULLARDAN SORBSİYASININ TƏDQİQİ 

 

E.Ə.Abdullayeva, N.M.Binnətova, İ.Ə.Hüseynov, R.M.Alosmanov 

 

Xülasə. Üzvi boyaq maddələrinin tullantı sularında mövcudluğu dövrün ekoloji problemlərindən biridir. Toxuculuq, 

yeyinti, kosmetika, kağız və digər sənaye sahələri su hövzələrinin boyaq maddələrilə çirklənməsinin əsas mənbələrindən 

hesab olunur. Bu da öz növbəsində sudakı canlılar üçün kifayət dərəcədə problem yaradır. Təqdim edilən məqalə tullantı 

polivinilxloridin xlorid turşusu ilə emalı nəticəsində hazırlanmış məsaməli adsorbentin ksilenol narıncı boyaq maddəsinə 

görə sorbsiya imkanlarının müəyyənləşdirilməsindən ibarət olmuşdur. Boyaq maddəsinin ilkin qatılığınin sorbsiyaya təsi-

rinə əsaslanmış təcrübi nəticələr Lenqmür, Frendlix və Dubinin-Raduşkeviç modelləri ilə işlənmişdir. Müəyyən olunmuş-

dur sorbsiya ən yaxşı Lenqmür modelinə uyğundur. 

Açar  sözlər: tullantı polivinilixlorid, ksilenol narıncı, sorbsiya. 
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