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M qal d    X z r d nizi 

prosesinin t dqiqinin n tic l ri g tirilir. T - ti t r find
sil  NF90-  

n d
rind  CaCO3 v  CaSO4 

suyun keyfiyy ricil rin , el c  d  maya d y rin  t
klifl

istifad si il  d 3- 3-d k, iki pill li sxeml
3-d r. Birinci hal y ri 0,24 AZN/m3, ikinci 

halda 0,36 AZN/m3 h ddind  v zin  b zi istifad  sah l ri qeyd 
 

r: d  , 
keyfiyy ricil ri, maya d y ri 

Jahan Arif  Ahmadova

Nanofiltration - as an efficient technology of water desalination of the Caspian sea
Abstract 

The article presents the results of the study of the process of sedimentation of the Caspian Sea with the 
use of innovative nanofiltration technologies. The study was conducted on a sample of NF90-400 
membranes using the computer program ROSA, developed by the American company DOW Chemical. 
Influence of connection schemes of membrane modules, temperature of sea water, supplied to the device, 
received from it fresh water on the probability of formation of CaCO3 and CaCO4 on membranes, the 
quality of the received water, and also studied the cost. Corresponding suggestions are made to prevent 
the formation of nakipi. It is shown that the salinity of seawater can be reduced from 12768 mg/dm3 to 

3 when using single-
mg/dm3 with two-stage. In the first case the cost of fresh water is expected at the level of 0,24 AZN/m3, 
in the second case 0,36 AZN/m3. Cases of use of the obtained water are replaced by fresh water. 
Key words: sea water, desalination, nanofiltration technology, ROSA program, scale formation, quality 
indicators, cost price 
 

 
sinin 75%-i su il   d  onun t xmin n 97% -i duzlu okean v  d

-ni edil n buzlaqlar t  - -
m t, k nd t s nayenin b zi sah l ri v  dig 3-d n 

 Peter, 2015:402) tl
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(2030-cu il  nilir), s nayenin v  k nd t s si v  dig r 
s b bl sind  rbaycan 

 X z l rin b
udiyy   

m r li yolu duzlu okean, d niz v  n 
xmin 3-d 3-d k, b zi s naye sah l

is  mq/dm3-d Curto, 2021:2; Mohamed, 2020:2-3). 
Hal-  edil  iki 

membran v  sas hiss si membran 
d n ks-osmos (RO-Reverse Osmosis)  69,2%; elektrodializ 

 (NF-Nanofiltration)  1,9%.  
24% t  dig   s. (Sergio, 
2021:16). 

 RO v  r  ti  m sam l
ri il  h r k t ed n duzlu suya osmotik t zyiqd k t zyiq 

rm kl , onu iki hiss y   t rkibind  
 it  

m hlula (konsentrata) (Zi Yang, 2019:2). H tl  ki, RO 
sam l  k olur 

(99,  daha d rab r, xam suyun 
osmotik t zyiqi il   ed

k t zyiq v k enerji 
s rfi t l b edir. M s l rilir ki, TDS-i 35 q/dm3 sind

3 t  y rinin 
3 -i enerji x rcl Sergio, 2021:12-16). 

TDS- k s viyy d   
f.i. -ni t - n 

ricil s l n, son ill r TDS- 3 olan X z r d nizi suyunda istismar edil n 

 
Qeyd etm , m lum s b bl r   ricisin

d biyyatda q z
aiddir. Son ill ricil ri bir-birind
f rql bu istiqam td  nisb t n 

dqiq edilm lidir (Jiayu Tian, 2021:3; Talaeipour, 
2017:7-8). 

 NF me sas f rqi qeyd edilir  birincil rin m sam l ri daha 
yy n s  xarakteriz  olunur, xam suda olan iki valentli Ca2+, Mg2+ v  

 ir valentli Na+  
 laq dar RO-ya nisb t h tl r

 enerji s 3

ilik xass rin 
 b rab r qism tin   NF 

 xarakterli t t rd  un 
 elektrik enerjisinin s rfini 

Jiayu Tian, 2021:4-7).   
TDS- 3 h ddind   sin  

ild  m r liliyin  t sir ed n sas faktorlar kimi 
ricil ri (TDS, i  

madd l - rind  qeyri- l si 
(CaCO3, CaSO4, SrSO4 v  rtl s.); 
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eyfiyy ti (m sam l  s.) (Jiayu Tian, 
2021:6).   

T   ricil
ricil rin  t siri t  -

b bini t  
sirl  k pH- rind  CaCO3 

yaranmas tir  bil c yi, membranda neqativ struktur d  bil c
z r   yy

xam suyun TDS-in 1 d f d n 4,5 d f y d
-ni is  b

transmembran t  izah olunur (Jiayu Tian, 2021:5). 
NF prosesinin s m r liliyin  t sir ed n sas faktorl rind qeyri-  

t zyiq v  enerji 
s  sas m s l l rd n biri xam suyun keyfiyy tini n z r

sidir. Bu m qs dl   edilir: 
 v  lif 

cl r  q  natrium hipoxlorit; qeyri- r
  bu suya anti s l il

laq dar t  onun t rkibind  olan  io
 bununla CaCO3- rpl kk b 

kimy vi t rkibli reagentl rind  sas n CaSO4-
 olunur. T siri mexanizmi adsorbsiya prosesin  n reagent NF 

prosesind  rkibind  t dric n m l  g l n CaSO4 rin
rin  

mq/dm3. N tic  etibaril  bu reagent d  m  rkibind
 toksikoloji xass si n z r   

n n  -osmos, 
mem  s.) NF modulu il  hibridl  sisteml rinin s m r rirl r. 

rp m l  g tir rh l sind  xaric olunur, sas 
 m rh l sinin s m r rcl r a Dong Zou, 2015:110-114).  

 si istiqam tind   b zil
g tiril n t tic l rinin t m r liliyin

 keyfiyy tin , enerji s rfin tin ) h miyy tli d r c d
xam suyun keyfiyy ricil ri, kalsium t rin m l  g lm si v  
sxeml ri t sir edir. Onu da qeyd etm l lik NF pr z ri modeli 

nilm kd dir v  t -empirik modell rin istifad sin  v  eksperimental t dqiqatlara 
 h miyy r sulara 

ekstrapolyasiya edilm si li, 
ikipill ricil rin  t
sas t dqiqatlar birpill z r d nizi suyuna g ldikd  d

t  sin  aid 
materiallara rast g lm  

M qal nin m qs  z r d
prosesinin texnoloji v  texniki-iqtisadi m s l l rinin t dqiqind n ibar tdir. T sas m s l l ri 

rinin, xam suyun temperaturunun v  
suyun keyfiyy tin  pH-na), CaCO3 v  CaSO4  rpl

rfin  v  y rin  t nilm sidir. 
2. T  

Hal- -empirik modell r 
 h min modell rin istifad si il  

- ti t r find
ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) ko   
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dqiqatlarda h kmill  
Proqram vasit sil   v  ks-  

ti ondan ibar ti t r find n istehsal olunan rulon 
tipli, 56 d si n z rd  

 d ilm

  
 v r qd n (p nc r d n) ibar r qd

layih  lumat verilir v  hesablanan k miyy tl
r qind    xam suyun temperaturu v  

v r qd  rind  kals dbir 
2SO4 v  NaOH verm kl  xam suyun pH- si, b) ion-   xam suyun 

n h r qind  membran 
 

 k.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

r qi 
 

tic l  v r qd n ibar nc r sind ks olunur. 
Burada 100-d lumat verilir: h -l r, pH-

 zyiql r, elektrik enerjisinin s rind  CaCO3 rpinin
 ed n Lanjelye v  Stiff-Davis c d

CaSO4-   r c sinin qiym tl ri v  dig ricil r.  
T dqiqatlarda NF90-  edilm si n z rd  t n z r

 d  kifay t q d kdir.  Bundan lav
bu membrandan istifad  - ricil ri: s thinin sah si 

37 m2; suyun s rfi  37,9 m3/sut; MgSO4-   selektivlik  >97% (12). 
Proqram imkan ver ri t li 
k.2,a); permeata d k.2,b); ikipill k.2,c); 

ikipill k.2,d). 
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a)      b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c)      d) 
 

ri 
DS  d niz suyu; P  permeat; K  konsentrat; K1 v  
K2   ikinci pill  konsentrat. 

 
nind n istifad   

 rfinin b sl yici suyun s rfin olan 
nisb ti): birinci pill   1   2  h ddind ; 

 0C d  h ddind . 
H nl ricil ri, kalsium 

rpl rinin yaranma indeksl ri, osmotik v  zyiql rfi v  s. t
Texniki- ricil r d biyyatda g tiril ll
(El Dessouky, 2002:520-521). Bu hesablamalarda amortizasiya faktorunu t yin etm r c si 

 20 il, bir membran elementinin qiym
d   5 il, elektrik enerjisinin qiym ti  
n tic sind  ricil ri t rcl ri, amortizasiya faktoru 
v   illik istismar x rcl - m istismar x rcl rinin  h cmin  v  il rzind istehsal 

sas n sonuncunun maya d y  
H r sxemin tbiq sah l ri t li suyun 

s l   
Qeyd etm n n rind  CaCO3

k yin edilirdi. Amma son t xam suda TDS>10000 
mq/dm3 -Davis indeksinin istifad  edilm  
t tic l ri eksperimentl rl   Sergio, 2021:222)  
t -d n istifad    

 m  50 m3 li 
d d d 



Beyn lxalq elmi jurnal. t Faktor: 1.790. 2022 / Cild: 16 -117           ISSN: 2663-4619 
SCIENTIFIC  WORK International scientific journal. Impact Factor: 1.790. 2022 / Volume: 16 Issue: 7 / 105-117       e-ISSN: 2708-986X

 

110 

NF90-400  elementinin yerl si n z rd   ikipill li sxemin t dqiqind
lav  olaraq birinci pill d  h r birind  7 element olan 9 d

T dqiqatlarda Az -d  istifad  edil n X z r d nizi suyunun 
keyfiyy ricil ri  3): Ca2+=320,9; 
Mg2+=729,9; Na+=3175; Cl =5034;  TDS=12768. 

3. T tic l ri 
T rh l sind  rind  CaCO3 v  CaSO4 rpl

lumdur ki, CaCO3 t v
CaSO4  doyma d r c sinin  100%-d tl rind

tic l rind 1 tl rind
t qiym tl   ddind   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ricil rin t siri (T=250C) 
 

, praktiki olaraq, x z r suyunun birpill li NF-   prosesind
rind   kalsium karbonat v  kalsium sulfat 

 xam su il  sas hiss si 
rkibind  tin h rpl llolma 

qabiliyy tind k qiym  
 3 

istifad  edil  emal etm kl   pH-
tic l ricisinin 

qiym  bil 1- tind n 
3 h ddind  - - -d k 
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H2SO4 (2), HCO3b s (3), pHb s (4) ricil rin t siri 
 

CaSO4 rpin  g ldikd n sad  v   edil
anti rpl rin verilm si v  konversiyaya m hdudiyy tl qiq bu 
qiym tl rind n istifad  edilm -iq
olunmur. Anti rpl rin istifad sin  g ldikd  n z r  Panteleev, 2012:210)-da 

rildiyi kimi bu duzun doyma d r c k olduqda anti
s m r  k.3). 

kil 5-d rkibind  n 
2+, Mg2+ v    3

h ddin d  
   Na+ v  Cl   

orta hesabla 630 v  920 mq/dm3.  3) onun  
 d r d   rici 

-dir. Qrafikd 3 h ddind  d
s - 1-

 b bind n onun t rkibind  
 izah olunur.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)       b) 
ricil rin t siri

a) Ca2+ (1), Mg2+ (2), (3), ;  b) Na+(1), Cl (2), TDS(3). 
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ricil   NF90- edil n 
Bunu n z r  ks etdir n approksimasiya ifad l

yy ricil 1 d ) 
nlikl  ifad  oluna bil r: 

Si b, 
burada a v  b - empirik tl ri, el c  d  

c dv l 1-d  . 
 etm d n, X z r d nizi suyunun 

birpill  ricil ri g tiril c dv l 
istifad  etm kl  hesablana bil r. 

C dv l 1
ricil ri (NF90-400, T=250C) 

 X z r d nizi 

 a b R2 

SCa 12,425 1,4574 0,9548 
SMg 29,212 1,4738 0,9559 
SNa 648,72 1,2735 0,9585 
SCl 1011,4 1,2746 0,9583 

 118,71 1,5762 0,952 

 19,267 1,2097 0,9106 
TDS 1835 1,2912 0,9581 

 
T dqiq edil ricil rind rfidir (W, 3 per-

meat). kil 6- 3  h ddind d  1-
qiym -d  minimum ld  edilir  t xmin 3

1-
qiym tl ri 1-  maksimal qiym tl rin  
f rq kifay t q d z r  yy n x rcl kilir v

l d k enerji 
x rci h lledici deyil. Bu m s l l  laq  g l c k 
t 1 bul edil  bil r.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

s rfin  t siri (T=250C) 
 

-in  t 1 kil 7-d   g tiril n qrafikd
min qrafikd  3 thinin 

sah si sas g z r  r 50C 
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sam l rinin 
b bd Cardona, 2007:10).  

Bu n tic l rd n sad   birpill  X z r d nizi suyunu kifay t 
q d r d lav  emal 
edilm d n k nd t s kin sah l qs di il  istifad  oluna bil bul 

-i <2 q/dm3 h ddind   
N z ri olaraq az miqdarda d

bil r k2,b). Bu m s l  laq dar c dv l 2-d   xarakterli b zi m lumatlar 
g  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

thin  v  -n  t 1=70%)  
 

C dv l 2
D niz,  ricil ri 

ricil r X z r d nizi li su 

pH 8,0 5,86 (6,02) 

TDS, mq/dm3 12768 782 (1000)  

Codluq, mq-ekv/dm3 76 1,2 (2,63) 

Cl , mq/dm3 5034 436 (525)  

mq/dm3 3294 42 (105,3)  

, mq/dm3 244 8,75 (13,1) - 

riz d   ricil ri. 
 
C dv lin 3-  1=50%, T=250

keyfiyy ricil ri g riz siz). li suyun 
keyfiyy tin  -y  nisb tind  d niz suyu il  tic sind

r v  riz d  ricil l rind
istifad  ricil ri g

sind  ricil nilmir faktiki 
konsentrasiya (525 mq/dm3 n konsentrasiyad rir ki, bu 
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m s l nin h  xmin n 10%-ni RO modulunda d rin 
 tdir.  

Qeyd etm dv l 2-d  veril li suyun keyfiyy ricil ri il b rab
 dig r qeyri-  l r   d  normalar t tbiq olunur (d mir, bor v

s.). Bundan lav li suyun mikrobioloji, parazitoloji v  orqanoleptik xass l ri d  
tl  niz suyu dqiqat 

istiqam niz suyu il
allarda n vacib v  rcl r t l b ed n m rh l
 

T ti m rh l sind  1=70%-  pill d  d  2-in 
70, 80 v  90% qiym tl rind  s l sas n tic l r c dv l 3-d  

Bu m s l  ni 
- k.2,c v  y  veril n d niz suyu il  

(resirkulyas  k.2,d).  
N tic l rin analizind  rfl rinin eyni 

qiym tind   birinci pill  
sistem  veril n d niz suyunun s rfi  rcl ri 

 ikinci pill l r   rir ki,  ikinci pill
3 t y  nisb t n  t xmin n 3,2 d f

rfi ikinci pill nin b sl yici suyunun s rfinin v  TDS-nin (osmotik t
 rfin  g ldikd  is  c dv ld

3 h ddind  d  rfi il  xarakteriz
2- tind . Bunun s b bi resirkulyasiya edil yy n 

t zyiq   
C dv l 3

dqiqinin n tic l ri 1 =70%, T=250C)
ricil r  2  2  

70 80 90 70 80 90
B sl yici suyun s rfi m3/saat 

    

rfi m3/saat 
    

D niz suyunun s rfi m3/saat 102,2 89,4 79,5 80,7 76,9 73,9 
Resirkulyasiya 

s rfi 

m3/saat 0 0 0 1,4 12,5 5,6 

 % 49 56 63 62 65 68
s rfi 3 

    

rfi 3 1,96   1,65       1,47     1,74 1,48   1,48
B sl yici suyun TDS-
i 

mq/dm3 

     

 % 
     

Permeat: 

Ca2+ mq/dm3 
      

Mg2+ mq/dm3 
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Na+ mq/dm3

      

Cl  mq/dm3 
      

 mq/dm3 
      

 mq/dm3 
      

TDS mq/dm3 
      

pH - 
      

t  birinci pill ; m xr c  ikinci pill  
 

tic l rind n o da n z r  -i d niz 
suyunun TDS-d  onun d niz suyu il  n tic sind  birinci pill nin 
b sl yici suyunun TDS- b bd n d  enerji s rfi v  -
Eyni zamanda birinci pill 4 rpin   doyma d r c si 165%-d n 136%-  

t n tic  ti il  laq
-i orta hesabla 188 mq/dm3-d n 176 mq/dm3-d .

Birinci pill t n ikinci pill skin 
2+, Mg2+ v   45 d f ; bir 

 edir. Bel  f -
 k selektivliy   izah olunur. 

h ti sistem  veril n d
konve  

rir ki, birpill li sxemd n f rqli olaraq ikipill li sxeml daha d
, d niz suyunu 1:25 nisb tind  ikinci pill d   

li suyun c dv l 2-d  g tiril ricil rini t min etm t 
ricil ri bel   3 mq-ekv/dm3, pH-5, xloridl r  283 mq/dm3, sulfatlar  127 mq/dm3. 

Suyun pH- b ma prosesind  2 
-d  edil  bil r: aeratordan 

istifad  etm kl  v  ya az miqdarda NaOH verm kl . Bel likl ricil r  resirku
sxem daha  

Sonda bir v  - ricil si 
dv l 5). Bu hesablamalarda birpill 1=70%, ikipill  1=70%, 

2=80%, T=250C q  
  X z r d nizi suyundan maya d y ri kifay t q d r 

3 kil 8-d  g
ki, birpill li sxemd  x rcl rin sas hiss si  elektrik enerji v  m rcl 68,2%, 
ikipill li sxemd  membran elementl -y  
x rcl ri v  si x rcl ri d    

 
C dv l 5

X z r d nizi suyunun NF-   
texniki- ricil ri 

ricil r ri Pill l  
Birpill li li

M  m/saat 50 50
Kapital x rcl ri man 114240 285600 
Amortizasiya faktoru % 10,2 10,2 
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rcl ri
Amortizasiya man 11636  29089 
Elektrik enerjisi man 30826 42085 

m  man 32960 32960 
si man 11424 28560 

Reagentl r man 6600 8052 
 man 93446 140746 

Maya d y ri man/m3 0,237 0,357 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)      b) 
 

k.8. X rcl -l :  a) birpill li; b) ikipill li
1-Amortizasiya; 2- - Elektrik enerjisi; 4- si; 5 Reagentl r. 

 
 istifad si m s l sin  

ki, d niz sahilin  s  b rab r bu su t v zin  lif s naye 
ssis l rind  d  s m r li istifad  oluna bil r. M s l b k l

n qiym tind f  
Bundan lav   orta t c  d  qazan- lav  suyu 

r. Qeyd ed k ki, hal- niz sahilind  yerl -1-d  qazan-
b sl yici suyu (~300 m3/saat) TDS-i 447 mq/dm3 -ekv/dm3 olan t
ikipill li Na-   -ekv/dm3-d  h r 1 mq-ekv 
codluq ionunu xaric etm -ekv NaCl duzu istifad  li sxeml  
d -ekv/dm3 t  t l b olunan NaCl duzunun 
s rfi 72 d f  lav  t -m

ldilm sin   
 

N tic  
1.  rir ki, NF90-400 

 etdikd  X z r d   kifay t 
q d r d  bil r. Q
sxemind  - 3, ikipill
sxemind  3 h ddind  nilir. 
2. rind  CaCO3 -Davis indeksin

 b sl ricisi 8,0- -d
Konversiyadan v   3 t

4 rpin   doyma d r c
b sl 3  olunan anti rp madd l rin verilm  olunur.
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3. Bir v  ikipill li sxeml rin 
keyfiyy k olsa da, maya d y ri d  
t l b olunur, enerji s rfi d  niz suyu 

s l si qoyularsa, bu ancaq ikipill li sxemin min oluna bil r. 
Birpill h tl ri kimi onun sad liyini v  k 

 75%-d k. 
4. X z r d   rcl rl  xarakteriz
olunur: birpill li sxemd  y ri 0,24 AZN/m3, ikipill li sxemd  0,36 
AZN/m3 ricil ri onu d niz sahilin  erl n 
fermer t s  s ssis l rind  lif m qs dl  

 
5. T tic l

 olunur.  
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