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Xiilasa: Tadqiqatin maqgsadi: Suyun ¢irklondiricilordon tomizlonmasi tiiin bitki mongali tullantilardan isti-
fado etmoklo nisboton ucuz basa golon adsorbentin sintezidir. Bu magsadlas, qoz qabigi tullantilarindan kimyavi
aktivlosdirilms {isulu ils adsorbent kimi istifadoys yararli olan aktiv kdmiir hazirlanmisdir.

Tadgigatin metodu: Karbonlasma prosesi 3 saat miiddotinds 450°C temperaturda mufel sobasinda hoyata
kecirilmisdir. Aktivlesdirici agent kimi fosfat tursusu (HsPQOi) vo Na goalovisinin IN mohlulu 1:1 kiitls
nisbatinds istifade olunmugdur. ©lds edilmis aktiv komiiriin xiisusiyyatlarinin miioyyanlagdirilmasi tigiin ha-
zirlanmig niimunslarin yod adadi vo metilen mavisinin udulmasina gors sath sahasinin toyini analizlori aparil-
mis, skanedici elektron mikroskopundan (SEM) istifads etmokls kdmiir sathinin morfologiyasi, atom torkibi,
Infraqirmiz1 spektroskopiya iisulu (FTIR) ilo funksional qruplarin varlig miioyyen edilmisdir. Adsorbent neft
va boyaq maddaslori kimi iizvi ¢irklondiricilerin adsorbsiyasi iigiin istifade edilmisdir. Adsorbsiyanin eksperi-
mentlori 296 K temperaturda, miixtslif pH gostaricilori vo ilkin ¢irklondirici konsentrasiyalart soraitindo 48
saat arzinds aparilmigdir.

Tadgigatin naticalari: Yod adadinin toyini asasinda miisyyan edilmisdir ki, qoz qabigimin tozundan alinan
aktivlosdirilmis komiir qismon mezo 6l¢iilii mosamolors malik olsa da, asason mikromosamali qurulusa malik
adsorbent novidiir. Niimunoalarin element torkibinin analizi gostarmisdir ki, torkibds asasen O, C, P, Na,Si,
Ca, Sb, K va ciizi miqdar Fe elementlori movciiddiir. 800um o6lgiide boyiidillmiis SEM sokli adsorbentin
mosamoali qurulusa malik oldugunu tosdiq etmis, infragirmizi (IR) spektrlor iso hazirlanan aktiv kémiiriin
sathinds hidroksil, karbonil vo karboksil kimi oksigenli funksional qruplarin mévcudlugunu agiq sokildo
tosdiglomisdir.

Aparilan tadgiqat naticesinds qoz gabiqlarindan kimyavi tisulla modifikasiya olunmus aktivlesdirilmis karbon
niimunslari alds edilmisdir. Niimunslorin fiziki-kimyavi xiisusiyyastlarinin toyini gostormisdir ki, modifikasiya
prosesi adsorbentlarin pH gdstaricisina va adsorbsiya gabiliyyatina shamiyyatli tasir gostormisdir. Yod adadi-
nin naticalari niimunslarin inkisaf etmis masama qurulusuna vo yliksak adsorbsiya gabiliyyatine malik oldu-
gunu tosdiq etmisdir.

Acar sozlar : adsorbent, biokiitla, qoz qabigi, aktiv karbon, tullanti, komiirlosdirma
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Giris

Aktiv karbonlar, boyalar, dormanlar, agir me-
tallar vo fenollar kimi bir ¢ox c¢irklondirici
maddoyo qars1 yiiksok adsorbsion potensiala
malik olduglar1 ii¢lin on tosirli adsorbent materi-
allardan biri hesab olunur. Onlar genis soth
sahasino vo miixtalif soth funksional qruplarina
- lakton, xinon, fenol, karbonil, karboksil vo qra-
fitobonzor tobogolorin  konarlarina birlogmis
digor qruplara malikdirlor. Bundan olava, aktiv
karbonlar hom maye, hom do qaz fazalarinda
giiclii adsorbent kimi taninir. Son illordo bitki
tullantilar1 osasinda hazirlanan adsorbentlor
torkibindoki aktiv komiirlorin fiziki-kimyovi
xiisusiyyatlori, adsorbsiya qabiliyyasti, mikro-na-
nostrukturu vo potensial totbiglori sobabindon
boylik maraq qazanmigdir. Bio-osash aktiv ko-
miir sintezi yasil texnologiya layihalori tigiin
diqget markazino ¢evrilmisdir [1-3]. Taxta bio-
kiitls, kond tasarriifat1 vo bitki tullantilar1 pers-
pektivli aktiv komiirlorin istehsalinda istifads
olunur. Azorbaycanin bir ¢cox bdlgalorindo qoz
istehsali miiassisolorindo meyva emalindan
sonra bdyiik hacmdo qoz gabigi tullanti soklindo
cixir; lakin sonayedos vo moisatdo, bazon hotta in-
saatda (dekor kimi) yalniz az bir hissasi istifado
olunur. ©slindo, onun bdyiik hissesi yanacaq
kimi yandirilir vo ya tullanti kimi atilir. Bu iso
heg bir fayda vermir vo otraf miihiti ¢irklondirir.
Buna goroe qoz qabig: tigiin daha yaxs1 alternativ
istifads yollarin1 tapmaq vacibdir. Qoz qabigin-
dan alda edilon kdmiiriin lazimi strukturu yalniz
aktivlesdirma yolu ils alds edilir. Bu magsadls,
iki miixtolif tisulla aktivlosdirma aparilir. Birin-
cisi, fiziki tsulla, hansi1 ki, ekoloji baximdan
daha sorfolidir, ¢linki bu zaman aktivlosdirici
kimi buxardan istifados olunur, kimyovi
maddolorin yuyulmasina ehtiyac qalmir. Bu
tisulla aktivlesdirilmis qoz qabig1 komiirii mikro
mosamolora malik olur. Kimyavi aktivlesdirma
yolu ilo aldo olunan aktiv karbon (AK), fiziki ak-
tivlogsdirms yolu ila aldo edilon AK-don daha
mosamoli  bir struktura malik olur, digor
torofdon, fiziki aktivlesdirmo {sullart ilo
miiqayisado daha asag1 aktivlesdirma tempera-
turlar1 tolob edir vo daha az enerji vo zaman apa-
rir.  Bundan olavo, kimyovi aktivlosdirici
agentlorin karbon strukturuna niifuz etmosi pro-
sesi mikromasamalorin yaranmasina sabab ola-
raq soth sahosini artirir [4]. Kimyovi aktivlog-
dirmo prosesindo istifado olunan kimyavi
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maddolor dehidratlagdirici agentlordir vo onlar
gotran omolo golmesinin qarsisimt  alir vo
naticads aktiv komiirlin masams 6l¢iilorinin art-
masina sobab olurlar, belsliklo, daha boyiik
mosamali karbon strukturu yaranir [5].

Mezomosamoli struktura malik karbon mate-
riallarinin sintezi arzuolunandir. Ciinki, mik-
romasamolor molekullarin adsorbsiya sahosi
kimi foaliyyot goOstorir, mezomosamalor iso
daxili masamolors diffuziya kanallari rolunu oy-
nayir. Beloliklo, yliksok adsorbsiya gabiliyystino
va boyiik molekullar1 ohato edon proseslor iiglin
siirotli adsorbsiya kinetikasina nail olmaq
mogsadilo  mikro- vo mesoporlarin  ton-
zimlonmosi ilo karbon materiallarinin hazirlan-
masi 9sas ohomiyyot kasb edir.

Zheng vo basqalar1 bildirirler ki, HsPOs ilo
aktivlogdirmo komiirdo mezo-mosamoli soth
omalo gotirir [6]. Kimyovi aktivlosdirmo oksor
hallarda piroliz prosesindon avval hoyata kegiri-
lir. Kimyovi aktivlosdiricilor arasinda tursular
(daha ¢ox HsPOas), golovi vo ZnCl> xam materi-
allarda istifads edilo bilor [7-10]. Lakin kimyavi
aktivlosdirmonin monfi torofi aktivlogdirmoadon
sonra kimyavi qaliglarin yuyulmasi zamani ya-
ranan kimyaovi tullantilardir.

Qabagqcil 6lkalordo aktivlosdirilmis karbon
istehsal1 tocriibasi gostorir ki, on yiiksok key-
fiyyatli karbonlardan bazilori miixtalif doraceli
kokos vo qoz qabiglarindan oldo edilonlordir
[11]. Buna goro do, Azorbaycan figiin qoz
gabiglarindan donavar vo toz halinda aktivlosdi-
rilmis karbonlarin yerli istehsalinin qurulmasi vo
onlarin yerli miiassisolordon atilan tullantilarin
vo filtratlarin monfi tosirindon otraf miihitin
gorunmasinda istifadoasi olduqgca aktualdir. Bun-
dan olava, elmi va texniki monbalards bu tullan-
tilarin keyfiyysti vo ya onlarin bu ciir istehsal
liclin xammal kimi istifadesinin miimkiinliiyii
barodo molumat az arasdirilmigdir. Buna goro
do, bu todgigatin mogsadi Azaorbaycanin
miixtalif bolgolorinde omalo golon qoz qabigi
tullantilarinin iqtisadi baximdan on samarali me-
tod — kimyavi aktivlogdirmo metodu ilo aktivlos-
dirilmis karbonlarin istehsali ti¢liin xammal kimi
istifadosinin miimkiinliiylinli miioyyon etmok-
dir.
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Materiallar vo Metodlar

Qoz qab1g1 xammal kimi istifads edilorok ak-
tivlogdirilmis karbon hazirlanmisdir. Qabiq yu-
yulub qurudulmus, itytdilorok olonmis vo
ovvalcadon 200°C-do termiki emal olunmus-
dur.Daha sonra material fosfat tursusu vo 1 N
golovi mohlulu ilo 1:1 nisbotindo qarigdirilaraq
24 saat saxlanilmigdir. Yuyulub filtrdon siiziil-
diikdon sonra qurudulmus, daha sonra azot mii-
hitindo mufel sobasinda 450°C-do 3 saat orzindo
karbonlasdirilmisdir.  Piroliz  maorhalasindon
sonra nimuns distillo suyu ilo neytral mii-
hitadok yuyulmus, 110°C-ds qurudulmus vo xir-
dalanmagla inco toz halinda aktivlogdirilmis kar-
bon oldo edilmisdir. Aktiv komiir niimunoalori
neft-su garigiginin tomizlonmosinds yoxlanmis-
dir.

Miizakiralor

Aktivlosdirilmis kdmiiriin mosamo sothi me-
tilen mavisi vo yod ododi metodlar1 ilo
qiymatlondirilmisdir. Naticolor gdstormisdir ki,
ortofosfat tursusu ilo aktivlosdirilmis karbon
hom mikro-, hom do mezomosamoli qurulusa
malikdir. Modifikasiya naticosindo spesifik soth
sahasi 1076-dan 1334 m?/q-o qodor artmis,
imumi soth sahosi xammalla miigayisodo
toxminon iki dofo (378 m?%g-don 724 m?/q)
yuksalmisdir. Niimunslorin funksional qruplari
FTIR (4000-500 sm™), soth morfologiyas1 iso
SEM analizi ilo miioyyon edilmisdir. Yod odadi
naticalari iso laboratoriya vo sonaye niimunalori
arasinda miiqayisa edilorak Cadval 1-ds togdim
olunmusdur.

Cadval 1.
Aktivlosdirilmis karbon niimunslarinin yod adadi
S.Ne Niimuns kodu Niimuns ad1 Yod adadi
AK-1 Xammal niimunasi 508.5
AK-2 Qolovi ilo aktiv komiir niimunosi 935,8
AK-3 Tursu ilo aktiv komiir nlimunasi 787.4
AK-4 Agac komiirii 999.49

Metilen mavisi ilo aparilan sado laborator si-
naqlar1 gostordi ki, hazirlanmis AK niimunslori
su mohlulundaki boyani effektiv gokilds adsorb-
siya edo bilir. Ilkin agiq mavi mohlula adsorbent
olavo edildikdon sonra 30-60 doaqiqo orzindo
rongin nozoracarpacaq dorocods solmast miisa-
hids olunmusdur ki, bu da boyanin soths adsorb-
siya olundugunu tosdigloyir. 5 saat orzindo
qarigdirilaraq  saxlandigdan sonra filtrasiya
naticasinda alds edilon son mahlul ilkin mahlulla
miiqayiso edilmis, 0,25 qram aktiv komiir tozu-
nun adsorbsiyasi zamani metilen mavisinin

udulma qatiligina osason nilimunolorin soth
sahosi miivafiq tonlik iizro hesablanmigdir [12].

Hazirlanmis aktiv karbon (AK)
niimunoalorinin  element  torkibi  «Oxford
Instruments»  cihazt  vasitosilo  miioyyon

edilmigdir (Sak.1). Analizin naticasind osason
demok olar ki, biitiin niimunalorin torkibinda
oksigen, fosfor, natrium, aliiminium, silisium vo
kalsium var, digor elementlor iso az-¢ox
miqdarda bozi niimunslordo geyd olunub (
codval 2).

Cadval 2.
Aktiv komiirlarin element torkibi
0 Na Al Si P Ca Mg Sb K
63-86,3 | 0-14 0,9-2,7 0,6-4 0,07-10 | 1,9-14 0-1,82 0-5,85 0,9-2

FTIR spektrlori Shimadzu markali cihazda
qgeydo alinmigdir. Noticolor gostormisdir ki,
sothdoki funksional qruplar ionlarin
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diffuziyasin1 vo yiiksok keciriciliyi tomin edir

(Sok.1).
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Sok.1. AK-2 va AK-3 niimunalorinin iQ -spektrlori

Karbon materiallarinin morfoloji vo struktur
xiisusiyyatlorinin miioyyon edilmasi {i¢iin elekt-
ron mikroskopiya lisulundan istifado olunmus-
dur. Mikrofotolar «Hitachi S-3400N» Elektron
Skanerlomo Mikroskopu istifads edilorok coki-
lib. Rentgen analizi «PANalytical Empyrean»
X-siia difraktometri (Niderland Krallig1) istifads
edilorak aparilib.

NaOH ilo modifikasiya olunmus kémiirds -
AK 2 (sok. 2, a) iso masamolorin Sl¢iisti boyiik,
ist gatda dorin ¢at var, mosamolor daha six,
xirda (5-20 pm) va orta (20-50 pm) masamali,
alt qat 1so daha i1 vo agig, 9sason

800um

b) AK-3,

800um

a)AK-2,

Electron Image 1

makromoasamalidir (50-80um) Fosfat tursusu ilo
aktivlosdirilmis niimunonin — AK-3 (sok.2, b)
mezomosamali qurulusu boyiik molekullarin
tutulmasina imkan yaratmis, buna goro osas
analizlor bu niimuns tizorinds aparilmisdir (sok.
2 a,b). Sokilden goriindiiyli kimi, AK-3 kdmiir
niimunasinda asas masamo Olciilori 20-40 pm
kimidir, struktur daha six, homogendir, lakin
bozi hallarda iri mosamolora do rast golinir.
Makro mosamolorin  olmasi yagli maye
molekullarinin sathds sorbsiyasini asanlasdirir.
Miiqayise l¢iin senaye mohsulu olan AK-4
(sok.2,c) soth qurulusu da ¢okilmisdir.

Electron Image 1 800um

¢) AK-4 .

Electron Image 1

Sak.2. Qoz qabigindan slds edilmis aktiv komiir niimunoslorinin SEM goriintiilori:

Neftin dizel fraksiyast ilo cirklondirilmis
suyun tomizlonmasi iiclin aparilan filtrasiya
sinaglarinda  suyun 90-95%  tomizlondiyi

miioyyon edilmisdir. Tokrar istifado zamani
somarolilik ~ 70%-don  asagr  dlismiisdiir.
Regenerasiya mogsadilo niimuns qaynar su ilo
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yuyulmus vo 800°C-do termiki emal edilmis,
naticads adsorbsiya aktivliyinin toxminan 90%-
1 barpa olunmusdur.

Natica

1. Qoz gabig1 tozundan yiiksok adsorbsiya
aktivliyino malik aktivlosdirilmis karbon ugurla
hazirlanmigdir. Noticolor gostormisdir ki, aldo
edilon material agac komiirlindon alinan aktiv
karbonla miiqayise edils bilon vo bazi hallarda
daha yiiksok adsorbsiya gabiliyyatino malikdir.

2. Hazirlanma prosesi goalavi vo fosfat tursusu
ilo kimyavi emal, ardinca azot atmosferindo mu-
fel sobasinda termiki karbonlagdirma ilo hoyata
kecirilmisdir. Yod odadi vo metilen mavisi ad-
sorbsiyasi naticaloring asason materialin yiiksok
soth sahosi vo inkisaf etmis mosamoali qurulusa
malik oldugu miioyyon edilmisdir (yod odadi:
508.5-999.49 mg/g).

3. Umumilikds, qoz qabig1 osasli aktiv karbo-
nun hom mikro vo makromasamali, hom do me-
zomosamoali qurulusa malik oldugu, bu sababdon
do kicik va boylik molekullu tizvi ¢irklondiri-
cilorin effektiv tomizlonmosi ii¢lin yararli ol-
dugu miioyyon edilmisdir.
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Annoramus: Heap ucciaenoBanusi: CHHTE3 OTHOCHTEIHHO HEJOPOTOrO aICOPOCHTA C UCTIOIH30BAHUEM
PaCTUTEIBHBIX OTXOA0B JUIsI OYMCTKH BOJIBI OT 3arpsI3HSAIOIIMX BellecTB. [ 3Toi 11eTTH U3 0TXO0/10B CKOPITYTIBI
TPEIKOr0 Opexa METOJOM XMMHYECKOW aKTHBALUK ObUI TIOTyYeH aKTUBUPOBAHHBIN YTOJb, IPUTOAHBINA IS
WCTIONTF30BAHUS B KA4eCTBE aJICOPOCHTA.

Merton uccaenoBanusi: [Iporiecc kapOoHHU3aIMK MPOBOAMIICS B MydeNIbHOM neun npu Temmeparype 450°C
B TeYeHHe 3 4acoB. B kauyecTBe akTMBaTOpa MCHOIL30BaUCH (ochopuas kucimora (HsPO4) u 1N pactBop
IeJI0YX HATpHUsI B MacCOBOM cooTHomnenuu 1:1. JIns onpeneneHns cBONCTB MOIYYEHHOTO aKTUBUPOBAHHOTO
yris ObUTH MPOBEJCHBI aHAIM3Bl WOMHOTO YHCIA W TUIOMIAIU MOBEPXHOCTH TOTJIOIIEHUS METHUJIEHOBOTO
CHHETO0, a TaKke MOP(OJIOTHS MOBEPXHOCTH YIS, aTOMHBII COCTaB M HAIWYKME QYHKIMOHAIBHBIX TPYII C
MOMOILBI0 CKAaHUPYIOLIETO 3JIEKTPOHHOTO MuKpockona (COM) m uHppaxpacHoit cnekrpockonun (UK-
CHEKTPOCKONHH). AJICOPOSHT MCITOIb30BAJICS IS aACOPOIIUN OPraHNYECKUX 3arpsI3HAIONINX BEIIECTB, TAKUX
Kak He()Th M KpacuTeIn. DKCIIEPUMEHTHI 110 aJICOPOIMH TPOBOIUINCH IpH Temneparype 296 K, B ycrnoBusx
pa3IMUHBIX 3Ha4eHNH pH M HavalbHBIX KOHIIEHTPALIMI 3arpsA3HSIONINX BEIIECTB B TeUeHUE 48 4acoB.

Pe3yabTaThl MccienoBaHusi: Ha ocHOBaHMM ompejieneHusi HOMHOTO YHcia OBUIO YCTaHOBJIEHO, YTO
AKTUBUPOBAHHBIA YTOJb, MOJYYEHHBIH W3 MOPOIIKA CKOPIYIBI TPEHKOTO Opexa, XOTS M YaCTHYHO HMEEeT
ME30TIOpkI, MPEJCTaBIsIeT co00l afcOpOCHT ¢ MPEUMYIIECTBEHHO MHUKPOIOPUCTOH CTPYKTYpou. AHamu3
3JIEMEHTHOTO COCcTaBa 00pa3IoB IMOKa3al, YTo cocTaB B ocHOoBHOM cojepxut O, C, P, Na, Si, Ca, Sb, K u
HebOoupIIoe KoJauyecTBO d3neMeHToB Fe. M3o0OpaxeHue, MONyd4eHHOE C IOMOIIBIO CKAHUPYIOIIETO
3JeKTpOHHOTO MUKpockona (COM) mpum yBenwuermu 10 800 MKM, MOATBEPAWIO HATWYIUE MOPUCTON
CTPYKTyphl ancopOenta, a wuH(ppakpacHbie (MK) croekTpel 4YeTko MOATBEPAWIN TPUCYTCTBUE
KHCIIOPOJICO/IEpKAIKUX  (DYHKIIMOHAIBHBIX TPYMIN, TaKUX KaK THUIPOKCWIbHBIE, KapOOHWIbHBIE U
KapOOKCHIIbHBIE, Ha TOBEPXHOCTH MOJTYYEHHOTO aKTUBUPOBAHHOTO YTJIS.

KiroueBble ciioBa: ancopOeHT, Onomacca, CKOpIyma rperkoro opexa, aKTHBUPOBAHHbBIN yrojb, OTXO/IbI,
KapOOHHU3aLUs
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Abstract: The synthesis of a relatively low-cost adsorbent using plant-based waste materials for the re-
moval of pollutants from water. For this purpose, activated carbon suitable for use as an adsorbent was pre-
pared from walnut shell waste using a chemical activation method.

Research Method: The carbonization process was carried out in a muffle furnace at 450 °C for 3 hours.
Phosphoric acid (H3PO,) and a 1N sodium hydroxide (NaOH) solution were used as activating agents at a 1:1
mass ratio. In order to determine the properties of the obtained activated carbon, iodine number and surface
area determination analyses based on methylene blue adsorption were performed on the prepared samples. The
surface morphology and elemental composition of the carbon were examined using Scanning Electron Mic-
roscopy (SEM), while the presence of functional groups was identified by Fourier Transform Infrared Spect-
roscopy (FTIR). The adsorbent was used for the adsorption of organic pollutants such as oil and dye substan-
ces. Adsorption experiments were conducted for 48 hours at a temperature of 296 K under different pH values
and initial pollutant concentrations.

Results of the Study: Based on the determination of the iodine number, it was established that the activated
carbon obtained from walnut shell powder possesses predominantly a microporous structure, although it also
contains partially mesoporous pores. Elemental composition analysis of the samples revealed that the structure
mainly consists of O, C, P, Na, Si, Ca, Sb, and K elements, along with trace amounts of Fe. The SEM image
magnified to 800 um confirmed that the adsorbent has a porous structure, while infrared (IR) spectra clearly
verified the presence of oxygen-containing functional groups such as hydroxyl, carbonyl, and carboxyl groups
on the surface of the prepared activated carbon. As a result of the conducted research, chemically modified
activated carbon samples were successfully obtained from walnut shells. The determination of the physicoc-
hemical properties of the samples showed that the modification process had a significant effect on the pH value
and adsorption capacity of the adsorbents. The iodine number results confirmed that the samples possess a
well-developed pore structure and high adsorption capacity.

Keywords: adsorbent, biomass, walnut shell, activated carbon, waste, carbonization
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