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GIRIS

Movzunun aktualligr va islanma daracasi. Malumdur ki, diinya shalisinin 40%-
o godori igmali su gatigmazligindan oziyyat ¢okir vo bu problem hoalo do 6z hallini
tapmamigdir. Hazirda ohalinin ginu-gindon artdigr bir dévrdo igcmali vo moaisat
sularina olan tolobat da artmaqda davam edir. Igmoali su problemi sonaye saholorinin
getdikco genislonmosi, torpagdan istifado prosesinin intensivlogmasi, hamginin
urbanizayanin siiratlonmasi ilo birbasa baglhdir. Biitiin bunlar nazaroe alimmagla su
catismazligi probleminin halli Giglin asasan iki istigamotdo todbirlor hayata kegirilir:

1. Igmoli tomiz su ehtiyatlarindan optimal istifadonin tamini.

2. Cirklonmis va sanaye ohomiyyatli sularin tokrar tomizlonmosi, doniz sularinin
emal1 Usullarinin tokmillosdirilmasi.

Butdn bunlar nazaras alinmagla su ehtiyatlarinin keyfiyyat gostaricilorinin tayini
uclin yeni tsul va vasitalorin islonmasi, sudan somarali istifados, homginin ¢irklonmis
sularin tokrar emali (tomizlonmosi) prosedurlarinin tokmillosdirilmasi vo digar
mosalalarin halli dissertasiya isinin asas movzusunu toskil edirtdiyi tctn aktualdir.

Baxilan problemin halli istiqgamatinds genis todgiqgat islori aparilmis, ¢oxsayl
usullar va 6l¢gmoa vasitalori islonmisdir. Bunlarin sirasinda aerokosmik bort dlgmaloari,
onlarin modellasdirilmasi, algoritmik vo struktur Gsullar xdsusi yer tutur. Bu nov
usullarmn tatbiqi ilo su hovzalarinds vo mixtalif tutumlarda (okean, daniz, gol, ¢ay, su
anbarlari va S.) suyun oksetmo xarakteristikalari asasinda onun keyfiyyat gostoricilori
va digar parametrlorinin daqiq vo operativ tayini mimkun olur. Eyni zamanda suyun
cirklonma doaracasinin spektrofotometrik Gsullarinin tokmillogdirilmasi siibhasiz ki,
batin igmoli tobii su ehtiyatlarinin genis spektrdo yoxlanilmast vo tosnifati
prosedurlarinin somarsliliyini daha da artirar.

Planetds su ehtiyatlarinin kitlovi girklonmalarinin asas seboblarindan biri do kand
tosarriiffat1 sahalorinda torpaq islorinin geyri-rasional aparilmasidir. Malumdur ki, azot
va fosfor kibralorindon haddon artiq istifads sonda tokcs ¢aylarin yox, eyni zamanda
gOllorin vo grunt sularinin da ¢irklonmasina gotirib ¢ixarir. Odur ki, bu név kimyavi

vasitalordan istifadads dogiq 6lgcmo vo adaptiv idaroetmo tisullarindan istifads etmoklo



onlarin torpaga verilmasi normalariin — prosesin optimal mioayyanlogdirilmasi kimi
aktual masalo qarsiya ¢ixir.

Iemoali su problemi bu vo ya digor formada bitiin su tominati sistemlorinin
foaliyyatinin somoraliliyi, o ciimlodon suyun sobokaya verilmoasinin praktikda gobul
olunmus texnologiyasi ilo six baglidir. Beloliklo suyun verilmasi rejiminin optimal-
lagdirilmasi sahasinds todqiqatlarin aparilmasi, son naticads suda hall olunmus bark
maddolorin istehlak¢ilara verilon Umumi miqdarinin minimallagdirilmasi toqdim
olunan suyun keyfiyyatinin sanitar normalara vo toloblora cavab vermasi noqgteyi-
nazardan sartsiz ki, vacib masalalardan biridir. Eyni zamanda bu név talablor tokca su
istehlak¢ilarma yox, hom do mioyyon su tutumuna malik olan butln tabii va siini su
hovuzlarina, igmali suyun saxlanildigi anbarlara, ¢anlora va s. aid edilir. Bu monada su
anbarlarinda ¢irklonma saviyyasinin toyini ilo borabor dib ¢okintilorinin migdarinin
va tarkibinin tayini masalasi do tadgigata calb edilmisdir.

Bununla olagadar su anbarlarinin dib gatindan oks olunan optik signallarin
giymatina gora cirklonmo daracasinin tayini, vaziyyatin giymatlondirilmasi vo
prognozlasdirilmast da aktual mosalo Kimi todqiq edilmisdir. Belaliklo suyun
cirklonma saviyyasinin dlctilmasi Gglin yeni gostaricilarin nozars alimmasi va iisullarin
islanmasi onun keyfiyyatina nazaratin hagigiliyinin ylksaldilmasine imkan verar.

Su tominati sahasinda an vacib istigamatlordan biri da suyun tamizlonmasi Gglin
usullarin, sistemlarin vo vasitolorin tokmillosdirilmasidir. On perspektiv sahalordan biri
kimi suda olan zorarli mikroorganizmlorin tayini va onlarin zorarlogdirilmasinda
ultrabanovsayi optik emal Gsulunu gostarmak olar.

Fotokatalik texnologiyalardan istifado etmoklo suyun mikroorganizmlarlo
cirklonmadoan tomizlonmasi masalasi do aktual masale hesab olunur va bu texnologiya
suyun kontaksiz emali Usullarina aid edilir. Biitiin bunlarla yanasi sudaki zororli
mikroorganizmlarin mohv edilmasi prosesinds ozonlasdirma texnologiyalarinin tatbiqi
va moveud Gsulun takmillasdirilmasinin vacibliyini do geyd etmok lazimdir.

Eyni zamanda su ehtiyatlarinin xlorlasdirilmasi, analoji qaydada miixtalif su
anbarlarinda istifado olunan xlorun miqdarinin minimallasdirilmas: tgiin 6lgma

sistemlarinin tokmillosdirilmasi do vacib mosaladir.



Sonaye miuoassisalorinin su tosorriifatinin  zoruri sanitar vaziyyatinin tomin
edilmasinin an vacib masalalarindan biri kimi hamin obyektlords istifads olunan suyun
keyfiyyatino nazarat sisteminin yaradilmasi va onun samoarali istismari hesab edilir.

Qeyd olunan moasalalarlo yanasi sonaye vo digar sahalords istifads olunan sulari,
xususilo do agiq hovuzlarda toplanan Vo agir metallarla ¢irklonmis dag-madon
kombinatlarindaki xarakterik voziyyati do gOstormok olar. Bu vo digar nbv agiq
hovuzlarda toplanmis suyun vaziyyatinin todqiqgi tgin yiksok metroloji gostoricilora
malik nazarat-6lcma va idaraetmo sistemloarinin totbiqgi, sistemin foaliyyat rejiminin
optimallagdirilmast masalalori do 6z aktuallig ilo secilir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti: Dissertasiya isinin todgigat obyekti - su
hovzolori, onlarn ¢irklonma saviyyasinin komiyyat vo keyfiyyat gostoricilori, bu
gostaricilorin 6lgma vasitalori, igmali suyun tamizlanmasinin texnoloji avadanliglari vo
kompleksi.

Tadgigatin predmeti - suyun komiyyat vo keyfiyyat gostoricilorinin bort-6lgma
usullart va vasitalorinin tokmillogdirilmasi: spektral oksetmo xlsusiyyatlorine gore
suyun keyfiyyat gostaricilorinin tayini Usulu, suyun keyfiyyatino vo tomizlonmasina
nazarat-0lgcma va idaraetm sisteminin islonmosidir.

Tadgigatin maqgsad va vazifalori. Dissertasiya isinin osas mogsadi suyun
keyfiyyatina nozarat-6lgma sisteminin somoraliliyinin artirilmasinin - elmi-dsuliki
asaslarmin islonilmasindan, sonaye vo moaisat toyinatli sutomizlayici vo su tochizati
sisteminin foaliyyat rejiminin optimallasdirilmasindan ibaratdir.

Bu mogsada nail olmaq ii¢lin dissertasiya isindo asagida gostarilon tadgigat
masalalari goyulmus va hall edilmisdir:

1. ©lava nozarat alamati tatbiq etmoklo suyun Umumi girklanmoa saviyyasinin
Olctlmasinin yeni konsepsiyasi vo Usulunun islonmasi, doniz suyunun xlorofills
cirklonma saviyyasinin genis diapazonlu 6l¢iilmasini masalasinin aragdirilmasi.

2. Bas su kanalinda azot vo fosforun konsentrasiyasinin minimuma catdirilmasi
uclin azot va fosfor monbalarinin somarali yerlosdirilmasi, bu Usulla kond tasarriiffati

arazilorinds optimal su aximinin formalasdirilmasi masalasinin halli.



3. Istehlakcilara verilon su kiitlosindo hoall olunmus maddalorin minimum
miqdarmi tomin etmok Ugln su tominati komarlori sobokasindo optimal temperatur
rejiminin muayyan edilmasi.

4. Bulaniq sulu hévzonin sahilindon darinliya dogru xatt boyunca dibdon oks
olunan optik signalin Gmumi kamiyyatinin tadqigi.

5. Suyun cirklonmasinin yeni gostaricisinin formalasdirilmas1 imkanlarinin
aragdirilmast vo optik-elektron Usulla igmoli suyun tutqunlugunun o&lgiilmasinin
ikikriteriyali ekstremal Gsulun islonilmasi.

6. Suyun fotokatalitik Gsulla tomizlonilmasinin reaktorlar sobokasinin is rejiminin
optimallagdirilmasi.

7. Ozonlagdirma vo xlorlagdirma 0sullart ilo suyun tomizlonmasi rejiminin
optimallagdirilmasi.

8. Dag-modon kombinatlarinin tullanti sulart ilo ¢irklonmis su hdvzalarinin
vaziyyatino noazaratin va giymatlondirilmasinin 6lgmoa kompleksinin is rejiminin
optimallagdirilmasi.

Tadgigat Usullari. Baxilan mosalalorin  hoallinds  hidrofizikanin, 6lgmo
texnikasinin, Xotalar nazariyyasinin, riyazi analizin, optimallasdirma nazariyyasinin,
fiziki optikanin elmi miiddealarindan istifado edilmisdir. ©ldo edilmis noazori
naticalorin yoxlanilmasi1 moaqsadilo komputer va riyazi modellogsdirmadon istifado
olunmusdur. Homginin tadgigat mévzusu tizra hayata kegirilmis molum eksperimental
islorin aparilmasi zamani alinmis vo aprobasiya olunmus naticalor asas gotiiriilmiisdiir.

Mudafiays ¢ixarilan asas muddoalar:

1. Cirklonmis sularin oksetmo gostoricisi asasinda su anbarlarinin (tutumlarin)
cirklonmo saviyyasinin 6l¢tlmasi Ugln yeni Gsulu va konsepsiya.

2. Bas su kanali ilo dasinan gidalandirici maddalorin minimuma c¢atdirilmasina
nail olmaq Uglin kond tosarriifati istehsali zonalarinda sath axinlarinin formalasdigi
arazilorda azot va fosfor manbalarinin yerlosdirilmasi qaydalarinin miiayyan olunmasi.

3. Su tominat1 sabokasinda optimal temperatur rejminin orta sutkaliq qiymatinin

tonzimlonmosi.



4. Su hovuzunun sahilinden onun darinliyina dogru getdikco suyun doarinliyi ilo
optik signalin zoaiflomasi arasinda funksional asililigin todqigi, bulaniq sulu hovzanin
dibindan oks olunan imumi signalin ekstremal (minimal) xarakteri hagqinda miiddoa.

5. Suyun ¢irklanma saviyyasinin yeni gostaricilori vo 6lgmoa Gsullarinin islonmasi.

6. Cirklonmis suyun toamizlanmasi Ug¢ln yeni tsullarin islonmasi.

7. Bir sira sadolosdirici sortlor nazors alinmaqla birinci tortib Kinetika tonliyi
bazasinda rezervuar sularinin xlorlagdirilmasi prosedurlarinda xlor sorfi masalasinin
halli.

8. Stern-Volmer modeli osasinda agir metal miihitinin  giicli noqtovi
cirklondiricilorindon atilan ¢irkab su hovuzlarmin vaziyyatino noazarotin  vo
giymatlondirilmasinin 6lgma kompleksinin is rejiminin optimallagdirilmas1 masalasi.

Tadqigatin elmi yeniliyi.

1. Suyun oksetmo gostoricisi asas olamot gotiiriilmoklo onun timumi ¢irklonmao
saviyyasinin 6l¢iilmasi Uglin yeni Gsul vo konsepsiya toklif edilmisdir.

2. Kond tosarriiffat1 orazilorinds torpagin soth axinlarinin formalasdigi yerlordo
azot (N) vo fosforun (P) bas su kanalina dasinmasinin minimuma g¢atmasini tomin
etmak ii¢iin homin maddoalorin manbalarinin optimal yerlogdirilmasi masalasi hall
edilmisdir.

3. Suda holl olunan maddslorin (TDS) minimum miqdarda istehlakgilara
Otliriilmasi tliclin su tochizati sabokasinin su komorlorinde suyun temperaturunun
optimal giymatinin tapilmisdir.

4. Tutqun su nohurlarinda miiayyan istiqamat Uzro sahildon dorinliys getdikca
suyun darinliyi ilo tutqunluq arasinda miiayyan funksional slage oldugu halda, aks
olunan Umumi signal trassa Uzro 6zinln minimal giymatina ¢atmasi prinsipi tayin
olunmusdur (gostarilmisdir).

5. UST tarofindan tévsiys olunmus suyun keyfiyyot indeksi (WQI) va coxfaktorlu
regressiya giymotlondirilmosi osasinda suyun g¢irklonmasinin yeni gostaricisi
formalasdirilmisdir.

6. Suyun fotokatalitik tomizlonmasinin reaktorlar sobokasinin iginin optimal

toskilindo katalizatorlarin miqdarinin artirilmasi fotokatalizin siirotinin artmas ilo,
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hamcinin tomizlonmoya calb olunan suyun hocminin artmasi ilo miisaiyat olunmasi
gOstorilmisdir.

7. Su Kkitlosinin optimal ozonlasdirilmasi, xlorlasdirilmas:1 vo fotokatalizi
masalalari formalasdirilmis va hall edilmisdir.

8. Agir metallarin giicli noqtovi cirklondiricilorinin atildig1 ¢irkab su
hovuzlarinda suyun vaziyyatinin giymotlondirilmasi va nazaratin 6lgma kompleksinin
is rejiminin optimallagdirilmas1 masolasi formalasdirilmis va hall edilmisdir.

Tadqgiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Todqiqat isi nozori vo praktiki
ohamiyyato malik olub islonmis nozari 6lgmoa Usullari, metodikalar vo konsepsiyalar
okeanlarm, donizlarin, gollarin, su anbarlarinin va digor béylik hacmli su hovzalarinin
tomizlik vo ya cirklonmo saviyyalorinin tayininds, suyun kamiyyat va keyfiyyat
gostaricilarinin giymatlondirilmada, monitoringinds va digar proseslards istifads edilo
bilorlor.

Toklif edilon qurgular va ya vasitalor praktiki shamiyyata kasb etmokls istanilon
su hdvzalarindas, anbarlarinda suyun cirklonma saviyyasinin, komiyyat vo keyfiyyat
gostaricilorinin - Olculmasinda, parametrlorin ~ buraxilabilon  giymatlorine
avtomatlasdirilmis noazarstdo, O0lgmolorin aparilmasinda, monitorinqds vo s. tatbiq
edilo bilarlar.

Isin aprobasiyas1 va tatbigi. Dissertasiya isinin noticolori Milli Aerokosmik
Agentliyinin  (MAKA) Birlosmis Elmi-Texniki Surasmin iclaslarinda, homginin
asagidaki elmi-texniki konfranslarda muzakirs edilmisdir:

XIl MexnyHapoaHas HaydyHO — HIpakTudeckas KOoHpepeHIus ‘“‘AKTyalbHbIe
npoGseMbl 5Konorud U oxpansl Tpyaa (Poccus, Kypck, 20 mas 2020); Informasiya
sistemlari va texnologiyalar: Nailiyyatlor va perspektiviar. Beynalxalg EImi konfrans
(Sumgayit, 9-10 iyul, 2020); XIlII MexnayHapoaHas Hay4yHO — TIpaKTHYECKas
KOH(pepeHIHs “AKTyanbHbIe TPOOIeMbI 3K0o0ruu U oxpanbl Tpyaa” (Poccus, Kypcek,
28 mas 2021); ABTOMAaTH3MPOBAaHHBIC CHUCTEMBI yIpaBICHUS W HHOOPMAIMOHHBIC
TeXHOJOTHH. Marepuanbl BCEPOCCHHCKON HAyYHO-TEXHUYECKOHW KOH(pepeHIu

(Poccus, Ilepmb, 9—11 urons 2021).



Dissertasiyanin 2sas noticolori “Azaorsu” Aciq Sohmdar Comiyyatinin 8 nomrali
Regional Sukanal Idaresinds suyun keyfiyyotino nozarot sisteminin (ultrabondvsoyi
diapazonda) su hovuzlarmin xlorlagsdirilmasi ii¢iin holl olunmus optimallasdirma
masalalarinin tatbiq olunmasi tovsiyye edilmisdir. (15 sentyabr 2023-cu il tarixli akt
dissertasiya isina alava olunur).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi togkilatin adi. Dissertasiya isi Miidafio
Sonayesi Nazirliyinin Milli Aerokosmik Agentliyinin Tobii Ehtiyatlarin Kosmik
Todqiqi Institutunda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyamin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi girisdon, dord fasildon,
naticadan, istifado olunmus odobiyyat siyahisindan ibarot olmaqla, 48 sokil vo 12
cadvalls birlikda 155 sohifods sorh edilmisdir.

Dissertasiya isinin girisi 18652, | fosil 30373, 11 fasil 32760, Il fasil 28832, IV
fasil 47393 isaradon ibarat olmagla mumilikds 162711 isaradan ibarat matnds sorh

olunmusdur.
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| FOSIL

SU HOVZOLORININ CIRKLONMO SOVIYYOSINO
NOZAROTIN BORT-OLCMO USULLARI VO VASITOLORI

1.1. Suyun keyfiyyatina nazarat tsullar: vo 6lgma vasitalarinin analizi

Su bitin planetdo hayatin mévcudlugunun an vacib komponentlarindon birisi
olmasina baxmayaraq, halo do bu sahoda porblemlor galmaqdadir. Oton illorin statistik
molumatlarina goéro halo 2000-ci ildo Yer (zorindo bir milyard insan i¢cmoli su
catismazligindan oziyyat ¢okmis, daha 2,4 milyard ohali iso sanitar magsadlor Ggiin
istifado olunan suya ehtiyacini 6doays bilmomislor. Bltin bu faktlar movcud tabii vo
stini su hovzalarinin yiiksok keyfiyyatli su ilo tomin edilmasi zaruratini qarsiya g¢ixarir.

Suyun keyfiyyatins tosir edon faktorlar asagidakilardan ibaratdir:

— Koand tesarriifat1 faaliyyati;

— Sahar zonalarinda hayat foaliyyati vo urbanizasiya prosesi;

— Sonaye obyektlari va istehsal prosesi;

— Istirahot-rekrasiya zonalari, kurortlar.

Suyun keyfiyyatinin giymotlondirilmasinds asagidaki qrup gostaricilordon
istifads olunur:

— Bioloji gostaricilar: yosunlar, bakteriyalar;

— Fiziki gostoricilor: temperatur, suyun tutqunlugu, rong, duzlulug, asili
hissaciklorin migdari, hall olunmus hissaciklorin konsepsiyasi, yagintilar;

— Kimyavi gostaricilor: pH, hall olunmus oksigenin miqdari, oksigena bioloji
tolobat, qidalandirict maddslor (azot vo fosfor), lizvi va geyri-tzvi birlogsmolor.

— Radiasiya gostaricilari: a, B, y siialanma.

Su tochizat1 sistemindo istifade olunan informasiya-6lcmo sistemlori (10S)
asagidaki qruplar tizra tosnifatlasdirila bilarlor:

— Suyun keyfiyyat gostaricilorinin élctlmasi tictin nazards tutulmus 10S;

— Su hovuzlarinda vo rezervuarlarda suyun keyfiyystinin monitoringinin
aparilmasi iigiin 10S:

— Suyun tamizlanmo prosesine nazaratin 10S.

11



Indi iso suyun keyfiyyst parametrlorinin 6lcilmosi sistemlorinin  miasir
voziyyatini qisaca nozordon Kegirok. Polsali alimlor torofindon gostorildiyi kimi
Sulejow (Polsa) su anbarinda suyun keyfiyyatino nozarat Gglin stasionar vo mobil
6lcmo Usullarinda istifado edilmisdir [146, s.89-100].

Burada pH go0storicilori, holl olunmus oksigenin konsentrasiyasi, elektrik
keciriciliyi, xlorofilin vo yosunlarin miqdari, ammonyak ionlarinin konsentrasiyasi
Kimi parametrlorin 6lctlmasi tomin edilmisdir. Bunlara olave olaraq 6lsmo buyu
havanin temperatur va ritubatlik gostaricisinin, kiiloyin suratinin, atmosfer tozyiginin
Olctcisu il tochiz edilmisdir. Digoar mialliflorin arasdirmalarinda [42] hall olunmus
oksigenin konsentrasiyasi, temperatur, pH, elektrik keciriciliyi, tutqunlug, darinlik,
xlorofilin miqdari, oksidlosmo-reduksiya potensiali, azotlu va Xlorlu birlosmalorin
miqdart kimi parametrlorin Olgilmoasine imkan veran mulnévarametrik Olgucilndn
hazirlanmasi va istifadasi barodo malumat verilmisdir. Eyni zamanda [146, 5.89-100]-
da gostarildiyi kimi stasionar vo mobil 6lgmalarin naticalori 0 zaman identik olur ki,
mobil motovasitanin harakat surati 5 km/saatdan ¢ox olmasin.

Digor muollifdon [120] isa zaif inkisaf etmis Olkalorda suyun asas keyfiyyot
gostaricilorinin  (temperatur, tutqunlug, pH va hall olunmus maddalorin Gmumi
konsentrasiyasi) Ol¢iilmasini tomin edon vo ucuz basa goalon 6lgmo sistemlarindan
istifadonin daha aktual oldugunu toklif etmiglor. Belo sistemlarin giymoti 200 ABS

dollar1 tagkil edir vo onun struktur sxemi sokil 1.1.1-do g0Ostarilmisdir.

Hoall olunmus
maddalar
sensoru
—» LCD ekran
2 Z
Temperatur = ; . =
sensoru Y “Arduino” novli Y
- . =
= » mikrokontroller =
=] <]
721 1723
= =
> %
pH sensoru | O T O GPRS
GPS
Bulamilhq —
Sensoru > BUIUd novli
verilanlar
bazasi

Sokil 1.1.1 Suyun keyfiyyatina nazarat sisteminin struktur sxemi [120]
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Digor monbo [128, s.1-5] torofindon paylanmig strukturlu suyun keyfiyyatinin
olclilmoasi {iciin funksional sxemi sokil 1.1.2-do gOstorilmis ¢oxfunksiyal 10S-Un

islonib hazirlanmasi haqqinda malumat verilmisdir.
Yerustii bazalh qurgu

GPRS
modemi

RSIZEEEEE

GPRS
modemi

Col qurgusu Col qurgusu
FD
WQ sensorlar Sensorlar toplusu
Olgiilon su

Olgiilon su
Sensorlar toplusu .

Olgiilon su

Sakil 1.1.2 Suyun keyfiyyatinin toyinolma paylanmis sistematik struktur
sxemi [128, s.1-5]

Bu sistemda 6l¢tilon parametrlorin sayi istifade olunan niimuna 6lganin névindan
asilidir.9gar geyri-bircins nimuna 6lgondan istifade olunursa, onda temperaturun,
elektrik kegciriciliyinin, tutqunlugun dlgtilmesi tomin edilir. Mulndvarametrik 6lgmo
rejimindas isa alava olaraq pH, hall olunmus oksigen va digar gostaricilor 6lculir.

Suyun keyfiyyatina nazaratin texniki sistemlori sirasinda monitoring sistemi vacib
yer tutur. Suyun voziyyatinin monitoring sistemi 6l¢mo sistemlorindon forgli olaraq
hodd giymatlorindon Kkonara ¢ixan hor hansi parametrlorin toyini ¢ln nazards
tutulmusdur. Indiki dovrdo belo sistemlor adoton avtomatik rejimdo foaliyyot
gostorirlor. NUmuno olarag monbo [38, 5.8311-8335.]-do g0storildiyi Kimi suyun
keyfiyyatinin monitoringi iigiin islanilmis avtomatik sistemda asas gdstarici kimi suyun
tutqunlugunun geyri-felometrik vahidi (NTU) ilo Olcilon gosterici gotiirilmiisdiir.

Moanba [57]-do iso muUalliflor akvatoriya naqilsiz sensorlar sobokosi texnologiyasi iizra
13



qurulmus suyun keyfiyyat monitoringi sisteminin sorhini vermislor. GoOstarildiyi Kimi

naqilsiz sensorlar sobokosi olcatmaz zonalarda suyun fiziki vo Kimyovi

xarakteristikalarinin monitoringinin az amoak vo maliyys sarfi ilo hayata kegirilmoasindo
tam olverisli hesab edilir (sokil 1.1.3).

Parametrlar

Fiziki Qeyri-iizvii Toksik metal| [Uzvii va gidalandiner| [ Bakterioloji Bioloji ||Radio-aktiv
parametrlar | | kimyavi maddalar || qurntilan maddalar maddalar maddalar || emisiyalar
| | I [ | | |

Temperatura Mohkamlik | | Mis Hall olmug Koliformlarin | | Fitoplank- || Alfa

Rang Kalsium Xlor oksigenin bioloji imumi miqdan| | tonlar emissiyalar
Zonalar Magnium Kadmium zaruni dozasi Fekal Zooplank- || Beta

Dad Xloridlar Sink Hall olmus koliformlar tonlar emissiyalar
Tutqunlug Sulfatlar Giimiis oksigenin

pH Flondlar Civa konsentrasiyasi

Elektrik Civa Damir Fenollar

kegiriciliyi Nitratlar Marqans Neft va yag

Hall olmus Fosfatlar Pestisidlar

maddalarin Nitratlar

konsentrasiyasi

Sokil 1.1.3 Suyun keyfiyyati nazarat ticlin monitorings calb olunan asas

gostaricilar [57]

Belo sobokanin foaliyyat arxitekturasi sokil 1.1.4-da gostorilmisdir. Homin sistem

asagidaki funksiyalarin yerina yetirilmasini tomin edir:

1. Verilanlorin toplanmasi vo saxlanilmast;

2. Verilanlorin paylanmasi, diagramlarin, graflarin va informasiya varaglarinin

paylanmast,

3. Uzunmiddatli 6lgmoalor zamani enerjidon istifadonin idars olunmast;

4. Administrasiya ils interfeysin dastoklonmasi.

Baxilan sistem ArdinoMega 2560 mikrokontrolleri bazasinda yigilmisdir.

Digor muslliflor 600 km hindrlikds orbits ¢ixarilan 9 nanopeyk bazasinda Yaxin

Sarg vo Simali Afrika zonasinda suyun keyfiyyatinin monitoring sisteminin qurulmasi

ucln elmi-texniki asaslarin islonilmasi barade malumat vermislor [69].
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Sensor j Qabulqov Qabulqov

qovsagi2 sag12 sagi14
Qabulqov
Sensor -I Sensor -l sag13
govsagil govsagi3
* |
()
_| Qabulgov l
sagil

LA) .

((9))

/

Baza
stansiyasi

Sakil 1.1.4. Naqilsiz paylanmis sistem asasinda 6l¢cma

sabakasinin arxitekturasi [57]

Homin sistemin arxitekturasi ii¢ seqmentdan ibaratdir: kosmik seqment, yer(stu
segment vo istifadogi segmenti. Yerlsti segment suyun osas fiziki-kimyavi

gOstaricilorinin (temperatura, pH va s.) kontakt tsulla 6lglilmasini tomin edir (sokil

1.1.5).
Kosmlk
seqment
|\ N

\l( U umat - admmnstraoru
serveri
-»

Istifadacilor Yeriistii
seqmenti seqment

Suyun
monitoringi
ugun sensorlar

Sokil 1.1.5 Monitoringin yeriistii kosmik sisteminin arxitekturasi [69]
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Kontakt dlcmolorin naticalori xususi rabito kanallari ilo mikropeyka gondoarilir.
Bu isa 0z ndvbasindo hamin molumatlar1 su administratorunun serverina yonaldir.

Yerustu 6l¢mo blokunun funksional sxemi sokil 1.1.6 - da gostorilmisdir.

0 o5

—foner SE PC
EET -
1) | — ,r"’f /"/b,
p— N ‘geu
™ | amegazue |V -
:E-‘I: 18—
——ena L
e N — T
L —
1
[ | — I '\I/
[ 1 I 1
GAD Ve 50 03 CLK -+ A LB
pH olgisd Feylla rabita
MAX G675 modula modula

Sokil 1.1.6 Yerustt 6l¢ma blokunun funksional sxemi [69]

Sistemds monitoring funksiyalar1 asagidaki kimi yerino yetirilir:

1. ©goar pH-in 6l¢iilmiis giymatlori 6,5+7,5 diapazonundan kanara ¢ixirsa, onda
istifadaci segmentinds qirmiz1 signal lampasi yanir;

2. Ogar temperaturun Sl¢iilmiis qiymoti 40°C-ni asarsa, onda hamginin istifadagi
segmentinds vizual xobardarliq signali forrmalagir.

Digoar muoalliflor grupu [107, s.1307-1314] doniz suyunun vaziyyatinin agsagidaki
Uc osas Usulla hoyata kegirilon analoji yeristii-bort monitoring sisteminin islonilmasi

hagqinda molumat vermisdir.
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1. Peyk tosvirlarindan, aerofotografik dlgmolordan va digar vasitalordon istifado
etmoklo temperatur, asili maddoslorin iimumi miqdari, xlorofil, tutqunluq vo S.
gOstaricilor hagqinda malumatin toplanmasi.

2. Laborator testlosdirmo {isullarinin inteqrallasdirilmasit ilo  benzolun
konsentrasiyasi, azot vo fosfor birlosmolorinin migdar1 kimi gostaricilor toyin edils
bilorlor.

3. A, Hg va s. kimi toksini kimyavi maddslarin onlayn rejimda monitoringi hayata
kecirila bilar.

Hal-hazirda suyun Kkeyfiyyotinin distansion monitoringinin aparilmasi UgUn
mosafodon zondlamanin (MZ) spektral Usullarindan genis istifado olunur. (MZ)
Usullarin ilo asili bark maddoalorin imumi miqdari, tutqunluq, xlorofilik miqdari,
temperatur vo s. kimi gostaricilor 6lctls bilarlor. MZ Usullari hamginin suyun genis
sinif cirklondiicilarinin mokan vo zaman paylanmasinin xrakteri hagqinda malumat
toplamaga imkan verir.

MZ vasitalorinin naviqasiyanin texniki sistemlori (GPS) vo cografi informasiya
sistemlori (GIS) ilo inteqrasiyasi su rezervuarlarinin ¢irklonmo voziyyati haqqinda
doyarli molumat toplamaga imkan verir. Praktikada adoton suyun cirklonma
saviyyasini MZ isullart ilo giymatlondirmok Gglin asasen su sathinin oksetma
spektrikdon istifado olunur. Sokil 1.1.7-do asili bark hissaciklarlo va xlorofillo

cirklonmis su sathinin spektral oksetma ayrilari verilmisdir [136, $.1539-1545].

30 5
Suspended Saediments mg |4

Chlorophyll mg m? b
25

>

20

16

=
(-]

oksetma qabiliyyati, %
Oksetma gabiliyyati, %

po

1000

§ﬂ
g

800 1000 1200

Dalga uzunlugu, nm

Dalga uzunlugu, nm

Sokil 1.1.7 Cirklonmis su kiitlasinin spektraloksetma ayrilari:
a) asili bark madoalorlo, b) xlorofills.
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Beloliklo, yuxarida sorh olunanlardan gorindiyt kimi mixtalif su hdvzalorinds
suyun keyfiyyatina nazarat vo monitoring masalalarinin hallinin an vacib istigamati
yeristi-bort 6lgcma sistemlarinin vo komplekslorin yaradilmasindan ibaratdir.

Belo komplekslor tic mixtalif ndvdos realizo edils bilarlor:

1. Olgmolarin ancaq yerds aparildig: yeriistii-bort komplekslori, kosmik seqment
ISo belo malumatlarin istifadagilors Otirtlmasi Uglin nazards tutulur.

2. Olgmalorin asasan MZ iisullar1 ils aparildig: yerUstii-bort komplekslori, yeristi
segment iso doniz test saholorindon ibarat olmagla on-line rejimds kalibrlomo va
validasiya tc¢lin nozardo tutulur.

3. Yerustu-bort inteqrallasmis komplekslarinda suyun keyfiyyatinin tayini gin
6lgmalar ham distansion, ham do kontakt sullarla yerino yetirilir.

Baxilan halda dissertasiya isindo ancaq ikinci vo Uglncl istigamatlor (zra
todgiqatlarin naticalori toqdim olunmusdur. Lakin geyd edilmalidir ki, suyun
keyfiyyatinin qorunub saxlanilmasi todbirlori sirasinda stibhasiz ki, onun mixtalif
cirklondiricilordon tomizlonmosi xisusi yer tutur. Klassik olaraq belo todbirlor su
kitlasinin asasan xlorlasdirilmasi va ozonlasdirilmasi yolu ils hayata kegirilir.

Bununla yanasi son dovrlarda hava kopuklari seli su sathinin tomizlonmasi [72,
5.137-149], hamginin stizgaclomo ila birlikda ultrabanévsayi emal [156, $.409-412]
kimi bir sira innovatik sullar meydana ¢ixmugdir. Dissertasiyanin sonuncu faslinds
suyun tomizlonmasinin onanovi Vo yeni tsullart (zro todgiqatlarin naticalori sorh

olunmusdur.

1.2. 9ksetma gostariciloring gora su hovzalorinin cirklonma daracasing
nazaratin yeriistii-bort 6lgma tsulu
Miixtalif tadgiqat¢ilarin arasdirmalarindan [65, $.10-22; 99, 5.4814-4822; 129]
molum olur ki, doniz suyunun ¢irklonmosinin xarakterizo edon osas gostorici “a”
xlorofilinin miqdar1 (Chla), asili bark hissasiklor, ham¢inin suyun tutqunlugu hesab
olunur.

Suyun keyfiyyatinin dyronilmosindo optik spektrik ultrabondvsoyi vo goriinon
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diapazonunun spektrametrik verilonlarindon ayri-ayr1 miiolliflor genis istifado etmislor
[44, s.15-18; 65, s.10-22; 86, $.1589-1598; 99, 5.4814-4822; 129]. Homg¢inin i¢mali
suyun keyfiyyat monitoringinin aparilmasinda miixtolif dat¢iklor sobokosindon ibarot
avtomatlasdirilmis sistemlordon istifado tocriibasi molumdur [132]. Digor torafdon belo
Olgmolorin aparilmasinda 6z konstruksiyasina vo xarakteristikalarina goro miixtolif
datciklordon istifado siibhosiz ki, sistemin etibarlifini azaldir, homg¢inin signallarin
emal1 proseduralarinda miioyyon c¢atinliklor yaradir. Belo voziyyatdon ¢ixmagq tigiin
siibhosiz ki, suda ¢irklondirici maddalorin olmasi vo saviyyasi barads signal veran hor
hanst ekstremal gostoricinin formalagdirilmasi vo bunun osasinda ekstremal
Monitoring sisteminin yaradilmasi magsadouygun olardi.

Bununla olagadar bazi miislliflor otrafli todqiqatlar [99, $.4814-4822] aparmus,
maraqli tokliflor vermislor. Homin menbado aparilmis arasdirmalar gostorir ki,
miixtolif c¢irklondiricilorin gostoricilori ilo onlarin spektral oksetmosi arasindaki
korrelyasiya omsal1 dalga uzunlugundan asili olaraq doyisir vo bu doyiskonlik hor bir
cirklondirici {iclin spesifik xiisusiyyoto malikdir. Cadval 1.2.1-do ¢irklondiricilorin
komiyyot gostoricilorin komiyyat gostoricilori ilo onlarin spektral oksetmo omsali
arasindaki korrelyasiya omsalinin (r) maksimum qiymsat aldigi dalga uzunluglar
gostarilmisdir.

Cadval 1.2.1
Cirklondiricilorinkomiyyat gostoricilori ils spektral aksetma amsah arasindaki

korrelyasiya amsalinin maksimum qiymat aldig1 dalga uzunluqglan

Gostaricilor Chl a TSS Bulamqgliq
Dalga 713 nm 745 nm 489 nm 819 nm 719 nm 0,79 nm
uzunlugu
R 0,73 0,72 0,71 0,73 0,77 0,79

Masalanin bu ciir hollinin asas ¢atismazliglr ondan ibaratdir ki, suyun ¢irklonma
saviyyasinin miioyyanlogdirilmasi {iciin hor bir ¢irklondiricinin komiyyast gostaricisi ilo
onun spektral oksetmo xarakteristikasi arasinda miioyyon dalga uzunlugunda
korreksiya amsali hesablanmalidir ki, bu da miisyyon ¢otinliklor qarsiya ¢ixarir, vaxt
itkisina sabab olur.
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Bunlar nozoro alinmagla baxilan bélmado miixtolif dalga uzunluglarinda suyun
Umumi ¢irklonmasinin komiyyat gostoricilorinin qiymotlorini 6z yaddasinda saxlayan
vahid hesablama sistemi vasitosilo ¢irklondiricilorin konsepsiyasinin ekstremal toyini
Usulu toklif edilir [16, S. 26-29; 22, s. 46-48].

Gostorildiyi kimi toklif olunan sulda suyun ¢irklonma daracasi tadqiq olunan su
hovuzunun mumi spektral oksetmasi asasinda toyin edilir ki, bu prosesin handasi sorhi

sokil 1.2.1-da verilmisdir.

3

Sakil 1.2.1 Su hovzasinin Umumi spektral oksetmd xassasinin 6l¢ciilmasi
prosesinin fiziki-handasi sorhi:
1. Is1qg monbayi; 2. Su sothine diiziine diison isiq selinin dlgliclisi; 3. Su sathindon

bilavasita oks olunan isiq selinin 6lgiiciisii; 4. Aerozol; 5. Su tutumu.
Is1q selinin 2 dl¢iiciisiiniin ¢ixisindak signali asagidaki kimi toyin edak:

L) = Ip(A) - e7* D™, (1.2.1)

burada I,(1) —bortundak1 1 isiq moanbayi qurasdirilmis dasiyict saviyyasinds isiq
seli;7(1) —atmosfer aerozolunun optik galinligi (sonradan Adalga uzunlugunda qaz
udmalariin olmadigi gobul edilir); m— optik hava kiitlosidir.

3 Olgiiciisuniin ¢ixisindaki signali

(D) = a(d) - [, () - e7*Om™ (1.2.2)
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kimi toyin edok.
Burada a(A) —suyun albedosu vs ya ¢irklonmo gostaricisidir.
(1.2.2) ifadesindon alinur:

-T(A)m — I3(4)
e FOTAOR (1.2.3)

(1.2.3) ifadosini A-ya goro diferensiallasaq:

ey _ i)
—emrm. (EDY .y - DD (1.2.4)

alariq.

(1.2.3) vo (1.2.4) ifadolorinin sag vo sol toroflorini bir-birindon ¢ixsaq tapariq.
[ I3

—t()m dlz@lm] _ @A I FOTTeY
e L+ SO = e T @29

Moalum Angstrem diisturuna [26, 178 c.] asason atmosfer aerozolunun optik
qalinlig1
T(A) =6-177, (1.2.6)

burada f —atmosferin aerozol tutqunlugu; y —Angstrem gostaricisidir.
(1.2.5) va (1.2.6) ifadalori nozars alinmagla (1.2.5)-in sag torafini A(A) ilo igaro

etmakls alariq

AQ) = e FDTm 1 —y . g Am04D) ] (12.7)
(1.2.7) ifadasinin A-ya gors ekstremumunu aragdirsaq, alariq:

d‘zg’w =B -1 WtD .y y. e—B(/l)"”m[l —y- B -)1‘(7+1)m] +

+y-B- 1~ r+2) . m(y+1)- e~ B Ym (1.2.8)
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(1.2.8) ifadosini sifra borabar etsok, alariq:
B AVt =271 (y+ 1) +1 (1.2.9)
y=1olduqda (1.2.9) ifadesindon asagidak: kradrat tonliyi aliriq:
272421 -pm=0 (1.2.10)

(1.2.10) tonliyinin A - ya gors halli

A=—-05+./0.25 + fm (1.2.11)

kimi alinir va bu hall daxilinds (1.2.7) ifadasi 6ziiniin minimum qiymatini alir.

Bununla da (1.2.7) ifadosinin gostorilon ekstremalliq xassosi osasinda su
hovuzlarmin dmumi ¢irklonmasinin agsagidaki yeriistii-bort tsulunu toklif etmok olar.

1. a(A) o6lgmalorinin aparilmasi tigiin (1.2.11) diisturu osasinda dalga uzunlugu
hesablanir.

2. I5(1), I,(A), B, y,m parametrlorinin verilmis vo ya Ol¢iilmiis giymatlori
uciin (1.2.2) ifadssi asasinda a(A1)-nin giymati

a(l) = % e ~Tm (1.2.12)

3. (1.2.12) diisturu bazasinda 6l¢ma naticalori 0 vaxt yagin hesab edilir ki, A-nin
hesablanmig qiymatinds (1.2.5) ifadssinin sol vo sag toroflori minimum giymat almis
olsun.

Toklif olunan GOsulun realizo alqoritminin blok-sxemi sokil 1.2.2-do
gostorilmisdir.

Beloliklo do ¢irklonmonin toklif edilon Umumi gdstaricisinin toyinini Usulu
hesablama naticalorinin yoxlanmasi iigiin nozarot olamatinin sinagdan kegirilmosino
imkan verir. Bu halda yoxlamanin nazarat alamati dualdir, basqa s6zls nozarat (1.2.5)
barabarliyinin hom sag torafi, hom do sol torafli ifadslari lizro hayata kegirils bilor.

Bununla da suyun Gmumi ¢irklonma gostaricisi gisminda onun spektral oksetmo

xassosi gostorilmoklo timumi ¢irklonmonin toyini Usulu vo miivafiq realizo alqoritmi
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toklif edilmisdir. Gostorilmisdir ki, molum Buger-Ber ifadosi bazasinda oksetmo
gostaricisinin hesablanmis qiymotinin dogrulugu ancaq o vaxt oalavo nozarot olamaoti
osasinda yoxlanila bilor ki, oksetmo gostoricisi xiisusi hesablanmis dalga uzunlugunda
axtarilsin vo bu halda hesablamanin dogrulugunun dual gostoricisi 0ziiniin minimal

qiymoatina ¢atmis olsun.

(o)
!

Venlmigdir: ~
I3(M) (), B, y.,m ’J‘ |

Hesablama =
A

Hesablama ( Ekstremumum A
a(A); voxlamasi

hd

( Natica dogrudur ha ket remumum VOxX
var
: . J
( Son )

Sakil 1.2.2. Su hovuzlarmmimumi ¢irklonmasinin tayininin yeristi-bort

usulunun realizs alqoritminin blok-sxemi

1.3. Doniz suyunda “a” xlorofilinin konsentrasiyasimin tayinindos
genis diapazonlu yeriistii-bort spektral 6lgcma Usulu
Daniz suyunun girklanma saviyyasinin tadgiginin an genis yayilmis Usullarindan
biri doniz sathinin rongins nozarst etmokdon ibarstdir. Ancaq son bir negs onilliklords
fitoplanktonlarin doniz suyunun rongina tosirinin giymatlondirilmasi istigamotindo
todqiqatlar aparilir [130, $.2855]. Molumdur ki, “a” xlorofili fitoplanktonlarin asas

fotosintetik pigmenti kimi spektrik goy vo qirmizi oblastlarinda yasili oblasta nazaran
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daha boylk udma gabiliyystine malikdir [130, s.2855; 96, s.24937-24953].
Fitoplankton adlanan mikroskopik doniz bitkilori optik radiasiyan1 deniz suyunun
cirklonmo saviyyasinin giymatlondirilmasi sistemina ¢evirmays imkan verir, doniz
suyunda fitoplankton na godar ¢ox olarsa, suyun rangi do 0 godor yasil goriiniir.

Doniz suyunun cirklonma saviyyasi hom distansion usullarla, hom do doniz
suyundan numuns goéttrmoklo spektrofotometrlor vasitssilo laboratoriya soraitindo
todqiqg olunur. Bu halda 438 nm, 550 nm vo 675 nm dalga uzunluqglar: daha informativ
hesab olunur [95]. Bu zaman ham udulma (absorbance), ham do oksetmo (reflectance)
Kimi optik gostaricilor tadqiq olunur. Bununla yanasi doniz suyunun distansion
usullarla tadgiginds muxtalif ¢oxdalgali indekslor, 0 climlodon daha ¢ox taninmis
NDVI (normallasdirilmis diferensial vegetasiya indeksi) genis istifado olunur. Bu
usullardan har birisi 6zinin Ustlnliyine va ¢atismayan cohatine malikdir. Belos ki,
modifikasiya olunmus NDVlneqg indeksinin giymatlondirilmasi ilo bort 6lgmoa dsulu
onun giymati-0,07-dan boyiik oldugda doyma xususiyystina malikdir [76], laborator
spektrofotometrik tsullar isa kifayat godar omak vo maliyya sarfi talob edir.

Baxilan bélmads yuxarida sadalanan Gsullarin iistiin cahatlorini nozars almagla
doniz suyunun “a” Xxlorofilinik konsentrasiyasinin toyin Ug¢ln birgo yerUsti-bort
spektral Gsulu toklif edilmis, onun optimallasdirilmasi imkanlarma baxilmisdir.

[130, s.2855]-da gostarildiyi kimi xlorofilin absorbsiya amsalinin spektrometrik
Olctlmasi Gglin spektrin gdy zonasia uygun olan 433-453 nm spektral intervalindan
istifado daha magsadauygun hesab olunur. Eyni zamanda xlorofilin konsentrasiyasinin
Olctlmasi Gglin spektrin yasil zonasmna uygun olan 510-530 nm dalga uzunlugu
intervalindan istifads toklif olunur. Bununla yanas1 digor muslliflor [76] suda xlorofilin
miqdarmin tadqigi ¢iin daha yeni gostarici asagidaki kimi tayin olunan NDVlpeq kasr-

Xotti kombinasiyasini toklif etmislor:

NDVI_ =%, (1.3.1)

burada NIR — yaxin infraqurmizi diapazonda oks olunan signal; B — spektrin goy

diapazonunda oks olunan signaldir.
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Homin manbados [76] suda “a@” xlorofilinin konsentrasiyasi ilo NDV o gOstaricisi

arasindaki korrelyasiya modeli asagidaki kimi toklif edilmisdir:
Chla(mxg/1)=139.37—491.01(NDVI,,,)-675L41(NDVIZ ;)  (1.3.2)

Homin korrelyasiya asililiginin hoandasi sorhi sokil 1.3.1-do toqdim edilmisdir:

Doniz suyunda “a” xlorofillinin konsentrasiyasinin tayini ¢iin toklif olunmus
yerlsti-bort spektrometrik Gsulunun yerusti bélmasina baxaq. Bunun Ugln digor
muoalliflor tarafindon udulma va oksetmoa parametrlorinin suda spektralmetrik 6lgtilmasi

yolu ilo Chl,-nin konsentrasiyasinin toyini Uzro aparilmis todgigatlar osas

gotiiriilmisdiir [95].

160 5
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110 y=6751.41x"-451 01x+139.37
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NDVImoq

Sakil 1.3.1 Chl,-min konsentrasiyasi ilo NDV Inod gOstaricisinin ol¢iilmiis

giymatlori arasindaki korrelyasiya ashhigimin handasi sorhi

Sokil 1.3.2-do 630 nm dalga uzunlugunda alinmis xlorofilin konsentrasiyasi ilo
udulma xassesi arasindaki asililiq gostorilmisdir. Sokil 1.3.3-do iso 438 nm dalga

uzunlugunda Chl, - nin konsentrasiyasi ilo aksetma gostaricisi arasindaki asililq ayani

toqdim edilmisdir.
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Sakil 1.3.2 Chl,-min konsentrasiyasi ilo udulma gostaricisi arasindaki

630 nm dalga uzunlugunda Korrelyasiya asilihigi [95]
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Sakil 1.3.3 Oksetma gostaricisi ila Chl, - nin konsentrasiyasi arasindaki

438 nm dalga uzunlugunda korrelyasiya asilihg [95]

Bununla da doniz suyunda “a” xlorofillinin konsentrasiyasinin yeriistii-bort
spektral tayini Gsulunun toklif olunan Gmumilosmis alqoritmi asagidaki kimidir:

— Usulun optimallasdirilmasi kriteriyasinin segilmasi: AChlaps; AChlaja,; Chla,..

— Bort 6lgmalorinin aparilmasi tigiin Chlan,q hadd giymatinin tayini;

— Bort 6lgmalarinin aparilmasi;

— Laborator 6lgmolorin aparilmasi.

Toklif olunan Gsullarin alqoritmik strukturu sokil 1.3.4-do toqdim edilmisdir.
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Sakil 1.3.4 Chl, - min yerustu-bort 6lgma Usulunun taklif olunan

algoritminin strukturu

Chl,-nin konsentrasiyasinin hadd giymatinin optimal se¢ilmasi mosalasina baxag.
Hadd giymatinin optimal segilmasi tiglin asagidaki kriteriyalar osas goturalir:

— sanitar normativlars uygun olaraq hadd giymatinin segilmasi;

— aparilan 6lgmoalorin Umumi entropiyasinin maksimumuma nail olunmasi
kriteriyast;

— iki nOv aparilan 6lgmalorin entropiyasinin barabor olmasi kriteriyasi.

Birinci kriteriyadan fargli olaragq ikinci va Gcunct kriteriyalar kompleksin
somarali islomasi taloblarina sdykanir. Sonuncu iki kriteriya tzro Chl;-ninhadd
giymatinin sec¢ilmasinin optimallagdirilmasi prosedurlarina daha otrafli baxaq.

Ikinci kriteriya {izra Chla.opt - 1n toyinine baxsag, Chl, - nin geyri-miayyoanliyini

distansion 6lgmalorin aparilmasi zamant:
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AChl,, =|Chl,(NDVI,o0)| Srom. .. (1.3.3)

Kimi tayin edok.

Burada 4Chlyz - kemiyyati NDVIneg Komiyyatinin geyri-mioyyanliyi sobabindon
Chl, - nin tayininin geyri-muayyanliyidir.

Chl, (NDVImoq) — ifadasi (1.3.2) funksional asiliigmin toromasidir vo asagidaki
Kimi toyin olunur:

— d[ChIa(NDVImod)]
modier d(NDVImod) ’

Chl'a(NDVI (1.3.4)

S o, — isaralomasi NDVImeq giymotlorinin orta kvadrtik meyletmosini géstorir.

Chl, - nin moasafadon zondlama 6lgmalarinin entropiyasini agsagidaki kimi tayin
edok:

Chl
E t =| a.hed 3.
Nty ogz[—ACthzj , (1.3.5)

burada AChlyz — distansion dlcustnin kvant kemiyyatidir,

Chla, - nin laborator 6lgmalarinin entropiyasini

Chl —Chl
Ent,abzlog{ agghl a-he"}, (1.3.6)

a.lab
Kimi tayin edok.

Entjap Vo Entmz Umumiinin Fy kriteriyasini asagidaki kimi yazaq:

Fl _ Chla.hed . Chla,max — Chla.hed — max (137)
AChl,,, AChl

a.lab
Chlhn.g - 2 gbra F-in maksimumunu axtarmag, alariq:

Chlamax
Chla.hed.opt = T (138)
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Bununla da (1.3.8) halli daxilinds (1.3.7) kriteriyas1 6ziinlin maksimumuna gatir.

(1.3.8) gortnduyt kimi Chl,.nogope qiymati AChlgap Vo AChlyz komiyyatlorindan
asil1 deyil.

Indi do entropiyalarin boraborliyi kriteriyasi iizra Chl,.n.g optimal kamiyyatinin
toyini proseduruna baxag. (1.3.5) va (1.3.6) ifadalorina uygun olaraq bu kriteriya riyazi

olaraq asagidaki kimi ifads olunur:

Chla.hed _ Chlmax_ChIhed (1 3 9)
AChl, ., AChl, ., s

(1.3.9) ifadasindon alariq:

Chl

Chlpgy = — (1.3.10)
1+ a.lab

AChl,,,

(1.3.10) ifadoasindon gorundiyt Kimi % nisbati no godar boyik olarsa,
Mz

Chlp,d.0pt giymatinin o godor kigik oldugunu gézlomak olar.

Bununla da (1.3.8) va (1.3.10) ifadalori muxtalif kriteriyalar Gzra Chlp,q.0p: Optimal
giymatlorini toyin etmaya imkan verir ki, bu da muxtalif su tutumlarinin ¢irklonma
saviyyasinin tadqiqi tiglin genis diapazonlu yeristi-bort komplekslorinin qurulmasi
ucln zaruridir.

Aparilmis tadgiqgatlar ¢arcivasinda doniz suyunun “a” xlorofili ila ¢irklonma
daracasini giymatlondirmak ii¢iin genis diapazonlu 6lgma sisteminin qurulmasinin
imumi konsepsiyasi islonib hazirlanmisdir. Kompleksin isinin imumi prinsipi ondan
ibaratdir ki, ¢irklonma saviyyasi milayyan hadd giymatini asan yerlor moasafodan tayin
olunur. Hodd giymati hom sanitar normalara géro, ham do kompleksin samorali igino
nail olunmasi talablorina géra miayyanlosdirilo bilor. Bu halda distansion 6lgma
naticolorinin doymasi sabobindon yerustu-laborator 6lgms Usullarina kegmok tolob

olunur. Taklif olunan Gsulun elmi yeniliyi ondan ibaratdir ki, yerdsti-laborator 6lgma
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rejimino kegcmok Uclin Olgilon gostaricinin hodd qiymotinin toyini Ggun salis
tovsiyyalorin verilmasi hoyata kegirilir.

Baxilan Usulun praktiki shomiyyati “a” xlorofilinin 6l¢lilmasi diapazonunun
genislonmoasi ilo izah olunur. Baxilan istigamatdo hoyata kegirilon sonraki iglords biitin
kompleksin somaraliliyinin giymatlondirilmasi tiglin yeni Kriteriyalarin islonilmasi

mumkuindr.

1.4. Peyk verilanlarinin nisbi spektral indekslari asasinda su

hovzalarinda cirklandiricilarin kamiyyatca giymatlandirilmasi

Su insan sivilizasiyasinin formalagsmasina tosir edon, global ekosistemds hayatin
méovcudlugunu qoruyub saxlayan vacib faktordur. Yer kiirasinin ohalisinin say1 ildon-
ilo artdiqca va son illords iglim doyisikliklori miisahido edildikca, g6zlonilon arzaq
problemi daha ciddi xarakter aldiqca, bu sirada su ehtiyatlarinin idara edilmasi,
onlardan samarali istifads edilmasi zorurati bitlin basariyyat garsisinda vacib mosalo
Kimi durur. Bu istigamotdos aparilan menecmentik samoaraliliyinin tomin edilmasina
ancaq butln mimkun texniki vasitolordon istifado etmoklo su ehtiyatlarinin davamli
monitoringinin toskili ilo nail olunar. Su ehtiyatlarinin vaziyyatinin 6yranilmasi
monitoringi Gglin stibhasiz ki, mosafodon zondlama peyklari an alverisli texniki vasita
hesab olunur [122, s.1759-1769]. Belo hesab edirik ki, su obyektlarinin peyk
monitoringinin asas masalalarini asagidaki kimi tosnifatlagdirmaq olar:

— su obyektlorinin agkarlanmasi va ehtiyatlarin giymatlondirilmasi;

— asgkar edilmis obyektlor Uzro suyun keyfiyyatinin giymatlondirilmasi;

— hayata kegirilon monitoring tisullarinin informativliyinin qiymatlondirilmasi vo
alimmus naticalorin dogrulugunun yoxlanilmasi.

Baxilan halda peyk molumatlarindan istifado etmoklo su obyektlarinin
askarlanmas1 va vaziyyatinin giymatlondirilmasi Uzrs yerina yetirilmis islarin maasir
Vaziyyatinin qisa icmal1 verilmisdir [17, 5.38-43].

Peyk spektroradiometrlori vasitosilo su obyektlorinin agkar edilmasinds asagidaki
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usullardan istifado oluna bilor:

— peyk tasvirlarinin tasnifati Usullari;

— Xatti ayrilma Usullart;

— biroxlu hadd mohdudiyyati Gsulu;

— su indekslarindan istifado Gsulu [59, s.672-681; 78, 5.2139-2144; 79, 5.1469-
1474; 93, s.1307-1317].

Monba [122, 5.1759-1769]-do geyd edildiyi Kimi Xotti ayrilma vo tosvirlorin
tosnifati Usullar1 asason mitoxassislorin ekspert soviyyssindon asilidir vo boyik
hacmda hesablamalar tolob edir. Biroxlu hadd mohdudiyysti Gsulu mahdud hacmda
informasiyaya asaslandigindan, onlarin hagiqiliyi bir qodar zaif olur. Su ehtiyatlarinin
peyk slumatlari asasinda askarlanmasinin an doqiq va informativ Gsullarindan birisi su
indekslari Usuludur [59, s.672-681]. Normallagdirilmis diferensial su indeksi (NDWI)
ilk dofs olaraq Landsat TM verilmasinin yasil vo yaxin infraqirmizi (IQ) diapazonlar
bazasinda toklif edilmisdir [79, 5.1469-1474]. Digar mualliflor tarafindon [111, 5.1425-
1432] modifikasiya olunmus normallasdirilmis diferensial indeks (NDWI) Landsat TM
peykinin yasil SWIR kanallar1 bazasinda toklif edilmisdir. Sonralar Landsat-8 peykinda
qurasdirilmis OLI spektroradiometrinin meydana ¢ixmasi ile aladadar bu va diger su
indekslori daha genis totbiq olunmaga baslamisdir [92, 5.794-817; 101, s.13763-13777,
114, 117]. Nimuna kimi [117] isindo toklif edilmis birkanalli hadd Gsulunu géstarmak
olar ki, bu da torpagin va suyun spektral oksetmosinin migayisasine asaslanmisdir
(sokil 1.4.1).

0.482 0.865 1.248 1.631 2.014
Dalga uzunlugu, mkm

Sokil 1.4.1 Torpaq vea suyun spektral aksetmasi

31



(NOqte va senq xatlorlo 95 %-li yoaqinlik intervali gostorilmisdir) [117].

Sokildo gostorilmis oksetma spektrlorindon goriindiiyii kimi su torpaga nazaran
yaxin /O vo SWIR diapazonlarda daha ¢ox enerji udur. 0,482+0,865 mkm dalga
uzunlugu diapazonunda iki oyri arasindaki forq artir, sonra iso azalir.

Beloliklo, yaxin /Q diapazona uygun olan 5-ci kanal su hévzalorinin sarhaddinin
muoayyanloasdirilmasi Ggtin secila bilor.

Su tutumlarinin ¢irklonmo soviyyasini xarakterizo edon asagidaki gostoricilori
gostarmok olar:

— suda xlorofilin migdar1 (Chl);

— suda fosforun konsentrasiyasi (TP);

— suda bioloji talab olunan oksigenin miqgdar kamiyyati (BOD);

— suda bark maddolorin konsentrasiyast;

— suyun bulanigligy;

— suda hall olunmus oksigenin miqdari.

Yuxarida sadalanan gostaricilorin gqiymatlondirilmasi Gi¢iin totbigq olunan spektral
indekslara nazar salag.

Bozi arasdirmalarda [126] gOstorildiyi kimi sudan xlorofil fitoplanktonlarin
migdarmi daha dogrusu suyun keyfiyyatinin keyfiyyat gostoricisidir. Daniz suyunun
rongi asason sudan xlorofilik migdart ilo toyin edilir. Bu halda masafadan zondlama
usullarindan, o ctimlodon OLI (Landsat 8) vo MSI (Sentinel-2) cihazinin 6lgmo
verilonlarindon genis istifado olunur. Masalonin halli Ggtin Chl-in konsentrasiyasinin
tayininda iki alqoritmdan istifads olunur:

— spektroradiometrik 2 kanalinin verilonlardan istifads edilon OC-2 alqoritmi;

— spektroradiometrik 3 kanalinin verilanlardan istifads edilon OC-3 algoritmi.

OC-2 alqoritminin realizo edilmasi ti¢iin empirik diistur asagidaki kimidir [126]:

. .R2 .R3
C — 10(a0+a1 R+a,-R“+az'R ) _l_ a4-

C — sudaki xlorofilin konsentrasiyasi;
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R = log (25:22;) gostorilon dalga uzunlugunda spektral oksetmonin nisbatinin

logarifmi;

a, = 0.341; a, = —3.0010; a3 = 2.811;a, = —2.041; a; = 0.0400;
R(1) — spektroradiometrik A dalga uzunlugunda oksetmo signalinin komiyyot
gOstaricisidir.

OC-3 algoritminin realizo edilmasi tiglin empirik diistur asagidaki kimidir:

— ag+aR+a,-R%>+asR3+a,-R*
C — 10( 0 1 2 3 4 )’

_ [R(443) > R(488)
k= log( R(555) )

a, = 0.283; a, = —2.753; a; = 1.457;a, = —0.659; az = —1.403.

Axirinct disturda R(443), yaxud R4%9) nhisbotlorindon birisi, daha dogrusu
R(555) R(555)

onlardan an boyuyi istifads olunur.

Homin arasdirmalarda OLI vo MSI cihazlar1 demok olar ki, Ust-Usto diisdiiyii
gOstorilmisdir (sokil 1.4.2).

Bu halda suda olan fosforun vo azotun konsentrasiyasi asagidaki kimi toyin
edilmisdir:

mq B3
TP (T) = exp [—0.4081 - (8.659 - In E)]

TP (%) = exp [8.228 — 2/713 (In 2.

Burada, TP — suda fosforun konsentrasiyast;
TN — suda azotun konsentrasiyast;
B2 — spektroradiometrin 2-ci kanalinin signali;
B3 — spektroradiometrin 3-cii kanalinin signalidir.

Burullus (Misir) go6liinds 2015-ci ildo OLI (Landsat 8) spektroradiometri
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vasitosilo TN vo TP parametrlorinin Ol¢tlmo naticalori codval 1.4.1-do gOstorilmisdir.

o’ —
o 2 4 6 8

Sakil 1.4.2 Hindistanda 2017-ci ilin yanvarinda MSI vo OLI
spektroradiometrlari vasitasila Chl-in konsentrasiyasinin 6l¢iilma

naticalari arasindaki korrelyasiya alagasi [126]

Cadval 1.4.1
TN va TP parametrlarinin OLI vo MSI spektroradiometri

vasitasila 6lgma naticalari

Statistik gostaricilor TN TP B2 B3
Minimum 12.3219 4.4203 3.8850 2.3396
Maxsimum 26.2394 53.6901 4.5303 3.5656
Ododi orta 18.3493 16.5581 4.1843 2.97
Orta kvadratik 4.3835 12.6776 0.2236 0.3931
meyletmos

Bozi todgiqatlarda [37, s.53-64] gostorildiyi kimi sudaki oksigenin migdarinin
asas gostaricilarindan birisi suda hall olunmus oksigen ¢atismazligidir. Bu géstaricinin
toyini ti¢lin asagidaki model tonliyi mévcuddur [37, 5.53-64]:

KgL
D, = D, - exp(K,t) + [ﬁ {exp(K, - t) — exp(—Kat)}].

burada D; — sudaki oksigen ¢atismazligi,
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t — zaman;

L — suda hall olunmus oksigenin miqdarinin bioloji zaruri Komiyyati (BOD);

Lo— bioloji zoruri keamiyyatin (BOD) ilkin giymati;

Ka— rekrasiya omsali (siirati);

Kg — dekompozisiya surati;

Ks— hoyacanlanmanin aradan qaldirilmas siirati;

Ke— bioloji zoruri kemiyyatin asagi diismo omsaly,

Do— oksigen ¢atismazliginin ilkin kamiyyatidir.

Suda hall olmus oksigenin bioloji zoruri kemiyyati 6z ndvbasindo asagidaki

empirik ddsturla tayin olunur [62]:

BOD (@) = exp [4.2380 + 2.2546 - In (=)

B2

Yedku (Misir) golinds De-in 6lglilmiis qiymatlorinin diagrami sokil 1.4.3-do

gostorilmisdir.
2‘] .
15 b 4
2
£ 10
Q
[a]
5 +
B Observed
* Derived 0~ ! ' ! !
Spring Summer Fall Winter

Sakil 1.4.3. Yedku (Misir) géliinda 2015-ci ilda Dy-in ol¢iilmiis
giymatlarinin diagram [37, 5.53-64]

Homin todgiqgatlarda gostorildiyi kimi suyun bulanligini tayin etmok tglin OLI

spektroradiometrinin spektral diapazonlarinin asagidaki kombinasiyasindan istifado
etmok olar:
In(T) = —1.2247 + [0.08112B4] + [2.944ln (%)]
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burada, T — suyun bulanlig;
B2, B4 — spektroradiometrik 2-ci vo 4-cl xanalarinin ¢ixis signallaridir.
Homgcinin homin mioalliflarin gostordiyi kimi suda olan asili bark hissaciklarin

imumi miqdarim agagidaki kimi toyin etmok olar:
In(TSS) = 0.0496 — [3.325 + 13.222B5] - 3.2214.

Burada TSS — sudan asil1 boark hissaciklorin konsentrasiyasidir.

Indi iso daniz va okeanlarin yuxarida gostarilon spektral 6lgmolarinin naticalorina
otraf miihit faktorlarinin (klloyin slrati, suyun temperaturu va S.) tasirini nazardan
kecirok. Muolliflor grupunun [151] geyd etdiklori kimi TSS vo TN 6lgmalarinin
naticalorinda gostarilon faktorlarin tesirinin nazars alinmasi tigiin asagidaki asililiglar

dogrudur:
2
TSS = (—0.67 + 1.67 - g +0.21-W —0.038 - (T, — Tmean)> :
TSS = (4.357 —0.0533 - Weqn — 0.0124 - T, + 4.497 - B1 — 0.0493 -% —

B2)2
~0.0126 - Dypy +0.106 - =)

burada T, — daniz sathinin cari temperaturu;

Tinean — doniz sathinin temperaturunun orta giymati;

Winean — Kllayin suratinin orta giymati;

D, ¢¢ —Olgmolorin aparilmasi ils tosvirlorin formalasmas: asagidaki zaman
forqidir.

Indi iso OLI spektroradiometrinin totbigi ilo distansion doniz 6lgmalarinin
naticalarinin yaqinliyi masalosine baxag. Manbo [121]-do g0storildiyi kimi OLI-nin
¢ixis kanallarinda signal/kily nisboti Ustli funksiya ganunu ilo azalir. Naticada belo
alinir ki, tist gostaricisinda A1 va A, dalga uzunluglar olan ixtiyari indeksin yaqinliyi

asagidaki yekun yaqinliklo ifads oluna bilor:

D = SNR(,) - SNR(A,) (1.4.1)
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burada SNR —1;; (i = 1,2) kanallarmin ¢ixisinda siqnal/kiiy nisbatidir.

SNR = SNR, - exp(—al) (1.4.2)
oldugda alingq:
Dy, = SNR§ - exp[—a(}y + 4,)]. (1.4.3)

Beloliklo, agar empirik tonlikde n sayda A;; i = 1,7 dalga uzunlugu istifado

edilirsa, onda yaqinliyin yekun giymati asagidaki kimi toyin olunur:
Dy, = (SNRo)" -exp[—a(Xi-; 1] (1.4.4)

Buradan da bels naticaya golmoak olur ki, doniz suyunun keyfiyyat gostaricilarinin
monitoringinin yuxarida gostorilon Usullarinda istifado edilon empirek tonliklorin

yaqinliyi kombina edilmis qlivvat-eksponensial ganunu ile azalacaqdir.

| fasil Uzra naticalor

1. Osas gostarici kimi suyun oksetma xarakteristikasi gotlrtilmakla suyun Gmumi
cirklonma gostaricisinin tayini Ugln Gsul toklif edilmis vo mifavig alqoritm realizo
olunmusdur.

2. Doniz suyunun “a” xlorofili ila ¢irklonma saviyyasinin genis diapazonlu 6lgma
sisteminin qurulmasinin imumi konsepsiyasi islonilmisdir.

3.Yerdsti-laborator Olgma rejimina kegid Ugun o6lgtlon gostaricilorin  hodd
giymatinin toyini mogsadila salist tovsiyyalor islonilmisdir.

3. Su obyektlarinin agkarlanmasi va girklonmalarin giymatlandirilmasi tcun peyk

vasitalorindon istifads imkanlariin miiasir voziyystinin icmali verilmisdir.
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11 FOSIL

SPEKTRAL OKSETMO XUSUSIYYOTLORINO GORO SUYUN
KEYFIYYOT GOSTORICILORININ MUOYYONLOSDIRILMOSI
VO IDARO EDILMOSININ OPTIMALLASDIRILMASI

2.1. Su hovuzlarinin keyfiyyat gostaricilorinin qiymoatlondirilmasinda

kombinJ edilmis nisbi spektral indekslorin sintezi

Miixtalif su hovzalarinds suyun keyfiyystinin qiymatlondirilmasi biitiin planet
miqyasinda normal hoyat foaliyyatinin tomin edilmasi {i¢iin su ehtiyatlarinin qorunub
saxlanilmas1 noqteyi-nazardon vacib va aktual masalalordon biridir.

Indiki dovriimiizdo suyun keyfiyyatinin todqigindo spektrometrik Usullar genis
istifado edilmokdadir. Suyun keyfiyyotinin analizinin spektrometrik Usullarinin
reallagdirilmasi miisyyan olamotlor ¢oxluguna goro tosnifatlagdirilir. Belo oalamatlor
sirasinda asagidakilar1 gostormak olar:

1. Su obyekti ila 6l¢ii cihazinin qarsiligli yerlogsmasino gora:

— su hovzasinin sathina yaxin masafadon eksperimental dlgmalar;

— su miihitinin daxilinds aparilan kontakt 6lgmaolor;

— Ucan aparatlarin bortundan hoyata kegirilon mosafodon 6lgmolar.

2. Reqressiya qiymaotlondirilmasinds istifade olunan ndvlarine gora:

— birfaktorlu qiymotlondirms;

— coxfaktorlu qiymatlondirma.

3. ©ksetma xarakteristikalar1 bazasinda istifads olunan qiymsatlondirms novlarine
gora:

— miitloq spektral qiymatlondirmalar;

— nisbi spektral giymoatlondirmalor.

4. Qiymatlondirmonin mokan ohatosino gora:

— ayri-ayr1 su obyektlorinin qiymotlondirilmasi;

— region {izra su obyektlarinin birgs qiymatlondirilmasi.

Suyun keyfiyyatinin ¢6l spektrometrik 6lgmolori iizra ¢oxsayli tadqiqatlar [80,
5.362-377; 98, s.351-360; 103, s.143-152; 153] yerino yetirilmigdir. Texnika va
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texnologiyalarin inkisafi ilo olagodar son dovrlordo su hévzalorinin oksetmo spektrini
genis diapazonda 6lgmoya imkan veron spektroradiometrlor meydana ¢ixmisdir. Belo
ki, [80, s.362-377]-do gostorildiyi kimi GER 1500 spektroradiometri suyun
keyfiyyotinin mosafodon zondlanmasini hoyata kegiron Landsat TM peyk
spektroradiometrinin optimal kanallarinin toyini licin hom avtonom, hom do validasiya
Olgmolori aparmaqla xloforilin, lizvii karbohidrogenlorin suda asili hissaciklorin
konsentrasiyasini giymatlondirmaya imkan verir.

Coxfaktorlu reqressiya qiymotlondirilmosi adoton bort spektroradiometrlori, hom
do ¢ol spektroradiometrlori vasitosilo yerino yetirilon mosafodon 6lgma noaticalori
bazasinda yerino yetirilir. [118; 161, 5.22670-22688]. Bununla da asagidaki nov

qiymatlondirms yering yetirilo bilor:

D = A + Xits A; (Ri(A)) (2.1.1)

burada D—suyun keyfiyyat qiymatlondirilmasi;
R; —suyun 4; dalga uzunlugunda oksetma signalinin qiymati;
A; —sabit komiyyatdir.
Oksetmo xarakteristikalarina goro suyun keyfiyyotinin istifado olunan
qiymatlondirma névina goldikds iso burada masafodon zondlama Usullart ila spektral
qiymatlondirmoloer xiisusilo geyd edilmolidir. Bununla slagodar codval 2.1.1-do tatbiq

olunan bir sira nisbi spektral qiymotlondirmoalor gostorilmisdir.

Cadval 2.1.1
Praktikada daha tez-tez istifads olunan nisbi spektral qiymatlondirmoalor
: e Spektral Odabiyyat
Girklondiricinin novi nisbatlor sohifalari
Suda asil1 vaziyyotds olan bark R850 / R550 [9, 5.169-174]
hissaciklar (TSS) R650 / R420 [10, 5.453-456]
Xlorofil (Chl) R700/ R670 [10, 5.453-456]
Fosfor (TP) R467 / R560 [9, 5.169-174]
Suda hall olmus tizvi maddalor (CDOM) R700 / R450 [10, 5.453-456]
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Formalasdirilmis giymotlondirilmalorin mokan ohatasi {izro geyd edilmalidir ki,
konkret regionun sosial-iqtisadi inkisaf xiisusiyyotlori bu vo ya digor nov
qiymatlondirmonin se¢ilmasini toyin eds bilar. Belo ki, agar region bircins istehsal novi
ilo xarakterizo olunursa, onda movcud su tutumlarinin c¢irklonmo soviyyosinin
miistorok giymotlondirms lisulu daha ¢ox ehtimal olunandir. ©gor region iizro geyri-
bircins istehsal novii listiinliik toskil edirse, onda su tutumlarini ayriligda todqiq etmok
daha mogsadouygundur.

Nisbi spektral indekslor osasinda su hovuzlarmin ¢irklonmosinin toadqiqinds

meydana ¢ixan ¢otinliklordon biri do belo gqiymatlondirmonin miixtolif olmasidir [20,

R(41) _
ROy R(A4,13)

5.66-70]. Belo ki, ogor asili hissaciklorin sudaki konsentrasiyasi
kimi toyin edilirss, onda bu su hovuzunda birfaktorlu y; = kyx + a4; ky, a; = const;
reqressiya tonliyi, diger hovuzda iso y, = —k,x + a,; k,, a; = const; reqressiya
tonliklori alinar.

Burada, y — cirklonmolorin laborator analizinin naticaloridir.

Belo miixtalif birmonaliliq sonradan birinci n6v geyri-birmonaliliq adlanir.

Fiziki olaraq bels geyri-birmonaliliq miixtalif su hdvzalorinin vahid oksetma
spektrinin formalasmasinda ¢irklondiricilorin miixtslif faktorlarinin (asili hissaciklor,
xlorofil, hall olunmus lizvii maddslor va s.) aksetmo spektrinin garsiliglt tosiri ilo izah
oluna bilar.

Ikinci nov geyri-birmonaliliq o hala deyilir ki, nisbi spektral slamotin artim
cirklonmonin digor faktorunun spektral slamatinin hom artimi ils, ham do azalmasi ilo
miisayiot olunsun. Aydindir ki, birinci név geyri-birmonaliligin mévcudlugu su
hovzalorinin ¢irklonmoalorinin diizgiin qiymotlondirilmomasino gatirib ¢ixara bilor.
Gostorilon problemin miimkiin hallorindon birisi kimi xatti skalyar biikiilmo soklinda
tortib olunmus asagidaki kombino edilmis optimallagdirila bilon spektral olamotlori

toklif etmok olar:

Zy=a;"fi (%) t+a,fo (%)’

burada a4, a, — ¢oki amsallari;
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R(Ay) R(ADY _ : : . . (R(Ay)
fi (R (/12)), fz (—R (/12)) suyun bir faktorla real ¢irklonmo doracasinin (—R (/12))

spektral gostoricisindon asililigini gostoron funksiyalardir. Bu nOv spektral gostorici

f1va f,funksiyalarmin ayrilorinin oks fazali xarakterino gatirib ¢ixarir (sokil 2.1.1).

)

Ji| f2

Ji

R(A1)/R(A)

Sakil 2.1.1. Birinci ndv geyri-birmanalihq iizra fvof,funksiyalarinin

spektral slamatdon asihi olaraq oks fazah dayismasi

Ikinci név geyri-birmanalilig: da analoji qaydada illiistrativ toqdim etmok olar
(sokil 2.1.2)

.
'

A

Sokil 2.1.2 ikinci n6v geyri-birmonalihq iizrs f, funksiyasinin (ordinat

oxu) f funksiyasindan (absis oxu)asili olaraq miimkiin parafaz él¢gmolori

Niimuno tigilin tutaq ki, B; vo B, su tutumlarinda todqiqatlar aparilir. Bu halda suda
olan asagidaki ¢irklonmo faktorlari toyin olunur:

— asil1 hissaciklorin konsentrasiyast — TSS;
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— sudaki fosforun konsentrasiyast — TP.
TSS komiyyati yrgg nisbi spektral gostoricisinin qiymotlondirilmasi yolu ilo toyin

olunur:;

R
Yrss = f (Rjiz) (2.1.2)
burada Rgso vo Rsso — uygun olaraq, su hovzasinin 850 nm va 550 nm dalga uzunlugunda
oksetmo spektrindo signallarin qiymatidir.

Beloliklo, B; vo B, su hovzalori {i¢iin alariq:

R

Y1ss1 = f1 (R:Z) . (2.1.3)
R

Yrss2 = f2 (R:Z) . (2.1.4)

TP parametri yrp nisbi spektral gostaricisinin asagidaki kimi qiymotlondirilmasi

yolu ila toyin olunur:

R
Ytp = @ (ﬁ) : (2.1.5)
burada, R vo Rsgo — uygun olaraq, su hdvzoalorinin 467 nm va 560 nm dalga
uzunlugunda aksetma spektrinin qiymatloridir.

Bununla da B; va B; su hovzalari ticiin asagidaki ifadoslori alariq:

R

yrer = 91 (222), (2.1.6)
R

yrer = 02 (). (2.17)

Belaliklo, prinsipca birfaktorlu reqressiya tonliklori kimi toqdim olunmus vo
cksperimental yolla alinmis (2.1.3), (2.1.4), (2.1.6), (2.1.7) funksiyalar1 asasinda
optimallasdirilan kombina edilmis reqressiya qiymatlari (OKRQ) asagidaki kimi sintez

oluna bilor:
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1. TSS faktoru iizra By va B, su hovzalari {igiin birgs qiymatlondirma:

R R
%1 - 0(1 * (pl (Rsz) + az * (pz ( 820) (218)
burada, a; + a, =1

2. TP faktoru iizro birgo giymotlondirma:

@y = A3 P (%) T ay @ (RSSO) (2.1.9)

Rss0

burada a; + a, = 1.

3. TSS va TP faktorlar iizro B; su hdvzasi tigiin birgs kvadratik qiymatlondirma:

Yo =B £ (22) + B (22)] (2.0.10)

4. B, su hovzasi lizra birgs kvadratik giymatlondirma:

)+ Be- gz (2] (2.111)

Rse0

Y, = [/33 1z (i::g

OKRQ-yo miinasibotdo qeyd edilmolidir ki, (2.1.8) vo (2.1.9) nov
qiymatlondirmolor bozi hallarda multikriterial optimallasdirma Usulundan istifado
etmoklo optimallasdirila bilor. Bununla olagadar yuxarida sorh edilon OKRQ-nin

sintezi1 Usulu ayani olaraq asagidaki Cadval 2.1.2-ds taqdim edilmisdir.
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Cadval 2.1.2

OKRQ-nin sintezi tsulunun ayani tagdimati

Optimallasdirma Iki su hovzasi tizra OKRQ Bir su hovzasi iizro OKRQ
tsullar Eyni spektral | Miixtolif spektral | Eyni spektral | Miixtalif spektral
olamotlor olamotlor olamotlor olamoatlor
S =
S =
3 =
2 & 1 3
£ | £
3 E
El =
=
£ S
2 =
= | 2
R > 2 4
4 8
s | S

OKRQ gostaricisinin niimuna Kimi sintezi tiglin Pakistanin Heydorabad sohori
yaxinliginda yerloason iki g6liin todqiqi zamani oldo olunmus naticolordon istifado edok

[141, s.55-61]. Homin todgiqgatlarda gOstorildiyi kimi Samirpet su hdovzasi Ug¢in

fosforun konsentrasiyasi (y) ilo x = ig:gg nisbi spektral indeksi arasindaki reqressiya
tonliyi asagidaki kimi alinmisdir:
y = 0,1339x2 — 0,6559x + 3,8234 (2.1.12)

Eyni zmanda Miralam su hovzasi li¢lin analoji reqressiya tonliyi asagidaki kimi

almmisdir:

y = —0,256x2 + 1,2983x + 1,6849 (2.1.13)

Bununla da (2.1.9), (2.1.12) va (2.1.13) ifadslarini nozars alsaq asagidaki tonliyi
alariq:

y =1,221x% — 1,1424x — 5,5083 (2.1.14)
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Aparilmis arasdirmalardan molum olur ki, x = 1,76 olduqgda, (2.1.14) ifadasi
0zUnin  minimum  giymotini  alir.  Belaliklo, x = 1,76 oldugda (2.1.14)
qiymatlondirilmasi spektral olamoto miinasibotdo minimal hassasliga malikdir.

Cirklonmonin inteqrallasmis kvadratik gostoricisinin sintezi iiglin variasiya
optimallagdirma Usulunun totbiqi imkanlarina baxaq. Sonrani hesablamalarin

sadolosdirilmoasi mogsadilo (2.1.10) ifadasini asagidaki kimi yazagq:

Y =1t B2p1]? (2.1.15)

(2.1.15) ifadoasini nozors almaqla vo

fi = fi(e1) (2.1.16)

funksiyasini daxil etmoklo alariq:

Yime = Jo "BE - [+ 284Sy frpr + BE - 03] depy (2.1.17)

(2.1.16) funksiyasina asagidaki mahdudiyyat sartlorinin qoyuldugunu gobul edok:

Yiime = fy " fi(@1)d@y = Cy;Cy = const (2.1.18)

(2.1.17) vo (2.1.18) ifadolorini nozoro almaqla asagidaki sortsiz variasiya

optimallagdirma funksionalini tortib etmok olar:

wlmax
Yiinto = f [BF - f£ 4 2B1Bo " frp1 + B3 - il deps —
0

=L fi (@) dey — (] (2.1.19)

Eyler Gsuluna uygun olaraq (2.1.19)-un holli asagidaki kimi alinir:

2B fi + 2B1B201 — 2 =0 (2.1.22)
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f]_ — /10_23132(1)1 ’ (2121)

2%

burada Ao — komiyyati (2.1.18) va (2.1.20) ifadolori osasinda hesablanmis qiymaotlori
alir.

Beloliklo (2.1.20) ifadosinin analizi gostorir ki, (2.1.19) mogsad funksionali
(2.1.21) halli daxilinde minimuma ¢atir.

(2.1.15) — (2.1.21) ifadolori iizra aparilmis analizin fiziki monasi ondan ibaratdir
ki, agor sifirdan @q,,4,-2 qodar artan ¢, gostaricisina malik su hovzalari ¢coxluguna
baxilirsa, onda f; vo ¢, arasinda (2.1.21) soklindos asililiq oldugda vo (2.1.18) sorti
odonildikds, (2.1.17) funksionali minimuma ¢atir.

Sintezlasdirilmis spektral kombina edilmis giymatlondirmads minimumun olmasi
fakti, nisbi spektral omsallarin qeyri-birmonaliligi sababindon su hdovzalarinin
¢irklonmasinin Umumi qiymatlondirilmasindo yaranan qeyri-miioyyanliyi bir gador
aradan qaldirmaga imkan verir.

Bununla da aparilmis todqiqatlarin naticasi olaraq asagidakilar qeyd edilmolidir:

— su hovzalarinin ¢irklonma saviyyasinin spektral qiymatlondirilmosinda qeyri-
miuloyyanliyin olmasi fakti askar edilmisdir;

— spektral qiymotlondirmonin geyri-birmonalili§1 sobobindon yaranan qeyri-
miloyyanliyin aradan qaldirilmast {iciin kombina edilmis spektral optimallagdirma
qiymatlondirilmasinin qeyri-birmonalilig1 xarakterizo olunan su hovzolorinin bozi
zonalarinda minimuma malikdir. Real su hovzalari niimunasindas suyun keyfiyyastinin
kombina edilmis qiymatlondirilmasi hayata kecirilmisdir:

— real su hovzolori niimunssinds toklif olunan kombino edilmis spektral

qiymatlondirmadon istifadonin konkret variant1 gostorilmisdir.

2.2. Kand tasarriifati arazisinds ¢irklonmis sath sularimin su hovuzlarina
axininin optimal modelinin qurulmasi
Moalumdur ki, su hovzalarindaki ¢irklonmis sularin sath axinlar1 sobabindan

¢okuntllorin migdari artir, bununla da su hovuzlarinin flora vo faunasina ciddi ziyan
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doayir [112]. Kand yerlari geyri-noqtavi ¢irklonmoalarlo xarakteriza edildiyindan, oxsar
hadisalar kond tasarriifat1 sahalorinds daha tez-tez miisahido olunur [77, 5.543-549].
Bozi todgigatlarda [55, s$.321-323] gOstorildiyi kimi kond yerlorindo kimyavi
cirklonmoalor, o climlodan kond tesarriifat: saholorinin emal1 naticasindos su ilo yuyulan
pestisidlarlo ¢irklonmolor daha genis yayilmisdir. Cirklonmis sularin su hovzaloring
dasinmasi orada ¢okiintii lillarinin vo asili hissaciklorin yaranmasina gatirib ¢ixarir.
cokantd lillarinin vo dib c¢okintllorinin formalagmasi stirati biotik vo abiotik
faktorlarin birgalosmasi ilo tayin olunur [64, s.129-140].

Su hovzalorinda ¢okuntulorin todqigi tgun sedimentasion tololorlo, homginin
axinlari va su Kitlesinin soffafligini toyin edon digar 6lgma vasitoalari ilo tachiz edilmis
dayaq stansiyalar togkil olunur [41, 5.65-72; 119, 5.429-441].

Kond orazilorinda olan névik cirklondiricilora dioksinlori, metallar1, civani,
qidalandirict maddslori, suda hall olunmus tizvii maddalori, pestisidlori, mixtalif duz
birlosmolarini, biofenillori vo s. aid etmok olar. Bitki mohsullarinin istehsali okin
islorini, sitillarin okilmasini, gubro verilmasini, irrigasiya islorini, gomiricilarlo
mubarizo todbirlorini tolob edir ki, butin bunlar da mixtalif név cirklonmalarin
yayllmasina gotirib ¢ixarir. Azot vo fosfor birlosmolori soth axinlar vasitasilo grunt
sularina daxil olur, onlarin torpagin {ist gatina sorulmasi bas verir. Soth axinlarinin
formalagmasi sobabindon fosfor asasan itirilir, azot iso qrunt sularina sorulma yolu ilo
Vo Soth axinlart vasitasila itir.

Baxilan halda asas maqsad azot va fosfor birlogsmalarinin mixtalif sath axinlari
vasitosilo kond tosorriifati istehsali zonalarmin asas su hovzalorine  Umumi
daginmasmin optimal modelinin sintezindon ibaratdir [1, s.694-701; 2, s.57-64].
Bundan basqa bu bélmada azot va fosforun komponentlarindan ibarat sath axinlari ilo
cirklonmalarin Umumi tesirinin miimkiin variantlarina baxilmisdir. Bu halda SWAT
(torpagin va su hovzalarinin vaziyyatinin giymatlondirilmasi tG¢lin model vasitalori)
modelinin bazi elementlarindon vo middosalarindan istifads edilir. Bu model ABS-1n
USDA - ARSC (ABS-in Kond Tasarriifatt Nazirliyinin kond tesarriifat: tadqiqatlari
xidmati) xidmati torofindon islonib hazirlanmisdir [1, 5.694-701; s, ¢.57-64].
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Qeyd edilmalidir ki, azot va fosforun soth axinlari ilo sularin ¢irklonmasi
masalalarina goxsayli adabiyyat manbalori [63, 5.825-843; 109, 113] hosr edilmisdir.
Eyni zamanda qgidalandirict maddalorlo soth sularmin ¢irklonmo doracasina optimal
nozarot mosoalolorino ¢ox tosadiifi hallarda baxilmisdir. Gostorilon girklonmoloro
nozaratin toklif olunan Gsulunu sorh etmok Uglin sath axinlarmin g¢irklanmasinin
nozariyyasi Uzro bazi molumatlara qisaca nozor salag [148]. Homin todgigatlarda
gostarildiyi kimi gubralarin torkibino daxil olan Uzvii azot torpaqg hissaciklarinin
torkibinds soth axinlari vasitasilo ¢aylara va g6llora dasinir. Orada geyd edildiyi kimi
SWAT modelina asasan izvii azotun sath axinlari vasitasilo daginma ganunauygunlugu

asagidaki disturla ifads olunur [148]:

Norg.S :0'001'C0rg.N 'AH—'SN.sed (221)

RU

burada Norg s - Sath axinlart ils bas kanala dasinan tizvii azotun miqdari (kg/ha); Corgn -
torpagin 10 mm darinliyindaki sath gatinda lizvii azotun konsentrasiyasi (metrik ton);
S - guin arzinds ¢okuntti maddalarinin migdari (metrik ton); Axru - reaksiya vermanin
hidroloji vahidinin sahasi (HRU) (ha); ensed - azotla zonginlosma nisbati;

Sonuncu g0starici asagidaki kimi tayin olunur:
ENsed = 0.78- (Csed.s )_0.2468 (222)

burada Ceeq.s-Soth axinlarinda ¢ékiintii maddalorinin konsentrasiyasidir (mg/ mf,zo).

Homgcinin homin muslliflorin [148] gostordiyi kimi torpaq hissaciklori ilo
birlosmis tizvii vo mineral fosfor soth axinlar1 vasitasilo asas su kanalina dasina bilor.
Cokuntu kutlesinin tarkibinda kocirilon fosforun miqdart asagidak: diistur asasinda
hesablanir [148]:

S
I:)sed.sur =0.001 Csed.P " "Cpsed (223)

RU

burada Pseq sur - Soth axinlari vasitasilo ¢okiintl kitlasinin torkibinds asas su kanalina
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dasmman fosforun miqdarndir (kg/ha); Csgp - torpagin yuxart sothinin 10 mm
dorinliyindoki ¢okuntt kdtlesinin torkibindoki fosforun konsentrasiyasidir (torpagin
metrik tonu); S - ¢okuntd kitlosinin glindalik migdar1 (metrik ton); Apru - Girklonmonin
bas verdiyi hidroloji saho vahidi (ha); ep sil - fosforun zonginlosma nisbatidir.

Sonuncu kamiyyat g0staricisi asagidaki kimi toyin olunur:
€psed = 0.78- (Csed.S )_0.2468 ' (224)

burada Cseqs — Soth axinlarinda ¢okiintii maddslorinin konsentrasiyasidir (mg/ m,?',zo).

(2.2.1) va (2.2.2) ifadalorini nazars almagla yaza bilarik:

S -
Norg.s = 0.001 - Corg.N ) ?0-78 ) (Csed.s) 0.2468 (2.2.5)

RU

(2.2.3) va (2.2.4) ifadolori asasinda alariq:

S
Pseqsur = 0.001 - Cspq p -

0.78 - (Cspq.s) 02468 (2.2.6)

AHRU

(2.2.5) va (2.2.6) ifadalorinin zahiran oxsar oldugunu nazara almaqgla N vo P Gglin

timumi olan asagidaki model ifadalarini goabul edok:

Ao ’ CN,P ’(Csed.s )70.2468
AHRU

W =

(2.2.7)

burada
A;=0.78-1073.S. (2.2.8)

Optimallagdirma prosedurlarinin sadslosdirilmasi Gi¢lin sonradan gobul edok ki,
butin mivafig hidroloji sahalar eynidir vo Ayry = const. N vo P-nin dasinmasinin
optimal modelinin sintezi {i¢iin aparilan optimallasdirmanin toklif olunan model

sxeminoa baxaq (sokil 2.2.1).
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1 — asas su kanali;

2 — soth axinlariin n sayda komponentinin model togdimat1 bloku;
3 — qidalandiric1t maddalorin (N,P) model konsepsiyasi bloku;

4 — dasinan gidalandirict maddalorin (N,P) timumi miqdari.

Homin sxemda gobul olunmusdur ki, sath axmlari mokanca paylasmisdir va i-Ci

komponent Ceqsii = 1,n ¢okiunti kiitlosinin konsepsiyasi ilo xarakterizo olunur.

Bu halda asagidaki iki nizamli ¢oxlugun oldugunu gobul edirik:

O
8
o
%)

I
~
O

8
=%
»
=
I
I
>

(2.2.9)

Cyp={Cum} i=1n. (2.2.10)

1 —
Y Y ® Y
}r ______________________________________________ i
|
2 } Axin 1 ' Axin 2 Axin 3 Axin 4 i
| Coed 51 Ced 52 Cods3 Coed Sn I
| |
I [ Y - r I
I R R [ E I
e
| |
3 I Cum Cnp2 Cues | ..., Cr,pn I
| |
| |
| |
| | | |
\ -
4 (N, P)

Sakil 2.2.1. Qidalandiric1 maddalarin (N, P) asas su kanalina dasinmasi sxeminin

model tagdimat

Bununla da sortsiz variasiya optimallasdirma mosalosi formalasdirilir vo

asagidaki optimal asililigin agkarlanmasi tolob olunur:
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Csed.S = f(CNP) . (2211)

Bu halda asagidaki ti¢ sort 6donilmalidir:

1. Hor hansi yeni formalasdirilmis moQsod funksionali Oziiniin eksterimal
giymatini almalidir.

2. Asagida gostorilon funksiya (2.2.11)-in diskret analogunun daha daqiq

aproksimasiyasi olmalidir:

Csea.si = f(CN,Pj) (2212)

3. (2.2.11) optimal funksiyasinin se¢imi asagidaki mohdudiyyat sortlori nozara

alinmaqla hoyata kecirilmalidir:

Csed.simax

fcseda.lsi.min f(CN’P) =C (2213)

(2.2.13) sortinin moanasi ondan ibaratdir ki, evrestik variantlarin seg¢ilmasi ani
olaraq bas verir va girklonma gostaricilori bu halda doyismoz galir.

Optimallasdirmanin moagsad funksionali asagidaki kimi formalasir:

Coed.si. max AO . CN’P . f(CN P)—0.2468dCN ;

F = , '
= ™ (2.2.14)

Cs,ed.si.min

(2.2.13) vo (2.2.14) ifadalorini nozors almagla va sorti olaraq Cseq.smin=0 gobul

etmokloa sortsiz variasiya optimallasdirma masalasini asagidaki kimi formalasdiraq:

Coed.si.max . C . f C -0.2468 dC Ced.s.max
F= A -Cup 1 Cur) “Ed [ f(Cyp)dCys —C | (2.2.15)
0 AHRU 0

burada /- Laqgranj vurugudur.
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Eyler-Lagranj Usuluna [13] asason masalonin halli agagidaki sort ddonilmalidir:

a{AoCN,p : f(CN,p)f' }+M (CN,P)

of (Cyp)

(2.2.16)-dan aliriq:

ACyp

RU

—0.2468-

F(Cyp) *#*® +2=0

(2.2.17)-don f(Cnp) Ugln ilkin ifadoni aliriq:

.2468- A, -
f(CN’P)—1.246\8/0 08 AO CN’P
A Aury

(2.2.13) vo (2.2.18) ifadoalarini nazars almagla hesablayiriq:

1 Ceed.si.max 02468A0 . C
1.24% 1.246

RU

(2.2.19)-dan Lagranj vurugunu hesablamaq ti¢iin asagidaki ifadeni aliriq:

1 Ces 0.2468A.C e
xz|:_ I 1.246\&/ : AO N.P dCN'P:|

C 9

RU

“PdC,,=C

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)

Belalikls, (2.2.18) va (2.2.20) ifadalorins uygun olaraq (2.2.18) diiz mitonasibliyi

Odoanilon halda (2.2.15) funksionalmin ekstremumu tomin olunur va bu ekstremumun
minimum oldugu asanliqla gostorilo bilor. Bunun Ugilin (2.2.15)-doki inteqrantin
axtarilan funksiya iizra ikinci tortib téromoasini hesablamaq vo homiso musbat qiymot

almasina omin olmagq kifayotdir. Buradan da bels naticoya golmok olur ki, (2.2.13) vo
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(2.2.20) sortlori O0donildikdo su hovuzlarmin ¢irklonmasinin orta integral giymati
minimuma gatir.

Apru, Cnp Vo S gostaricilorinin fiziki 6lgmolarina goldikds iso onlarin 6l¢ma
Usullart yaxst molumdur. Qeyd edilmalidir ki, Apgy parametri distansion
geoinformatika Usullari ils, Cyp—suda xlorofillin konsentrasiyasinin tayininin spektral
usullar ilo, S—isa suyun soffarliginin miioyyanlosdirilmasi tsullari ila toyin edilir.

Indi iso N vo P gidalandirict maddslorinin osas su kanalina dasinmasi minimuma
catan hal ig¢ilin sort axinlarinin formalasdigi zonada onlarin monbalorinin optimal
yerlosdirilmasi masolasine baxag. Bu halda nozeroa alimir ki, asas su kanalim
qidalandiran biitiin soth axinlarinda c¢okintd Kdtloesinin imumi miqdart muxtalif
variantlar secildikds bels sabit kamiyyat hesab olunur.

Optimallagdirma masalasinin hallina gora N vo P manbalari Cgqs gOstaricisine
nozoaran diiz mitonasib gqaydada yerlasdirilmalidir, yoni ¢okinti maddalarinin boylk
konsentrasiyasi miisahida olunan yerlards gidalandirici maddslorin konsentrasiyasi da

yiksak olmalidir va aksina.

2.3. Iemoli suyun dayisan istehlak talablarins uygun olaraq sabakaya

Oturdlmasinin optimal temperatur rejiminin maayyanlasdirilmasi

Molumdur ki, temperatur suda bas veran bir sira fiziki-kimyavi proseslars, 0
cumladan su miihitinin asagidaki gostaricilarina gucli tasir gostarir [110, s. 7110]:

— duzlulug;

— kegiricilik;

— pH gostaricisi;

— toksiklik;

— metabolizm saviyyasi, fotosintez;

— sixliq;

— hall olunmus oksigenin miqdari.

Temperaturun artmasi ilo sudaki minerallarin hall olunma gabiliyyati do artir. Bu

sobobdon temperaturun yiksalmasi ilo sudaki geyri-iizvii ionlarin konsentrasiyasi,
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yaxud hall olunmus maddoslorin iimumi migdari (TDS) artir.

Bu bolmods istehlakgilara verilon i¢gmoli suyun torkibindo TDS-in Umumi
komiyyatinin minimumuna nail olmagla zamandan asili olaraq temperatur rejiminin
optimal secilmosino baxilmisdir [5, $.53-57]. Bu halda belo gobul olunur ki,
istehlakgilar1 tomin edon suyun hacmi zamanin funksiyasidir.

Polyarizasiya effektindon yan ke¢mok ticlin praktikada suyun kegciriciliyi doyison

carayandan istifado etmoklo 6l¢illr. Bu halda malum Om ganunu osas goturulir:

V=I-R, (2.3.1)

burada R — suyun tadgiq olunan niimunasinin migavimati; | — sudan kegan carayan
siddati; V — sarf olunan gorginlikdir.
Suyun kecirma gabiliyyati asagidaki diisturla tayin olunur [110]:

k=G-K, (2.3.2)

burada k — keciricilik gabiliyysti (S/sm); G — kegiricilik G=1/R; K — 6lgmalarin
aparildig1 yuvanin sabitidir (sm?).
Homin todgiqatlarda [110, s.7110] gostarildiyi kimi kegiricilik gabiliyyatinin (K)

temperaturdan (t) asililig1 agagidaki ifads ilo anroksimasiya oluna bilar:

k = By + pit + Byt2. (2.3.3)

Homin asililiqda istirak edan Sy, B, B,omsallarinin giymatlori mixtalif top sular

uclin cadval 2.3.1-do gostorilmisdir.

Cadval 2.3.1
Muxtalif nov sular tglin B¢, B1, B, amsallarimin qiymatlori
Suyun novi Bo B4 B,
Doniz suyu 245.47 -15.75 0.3182
Sahil suyu 250.51 -15.94 0.3182
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Cay suyu 269.86 -15.96 0.3182
fcmali su 251.95 -15.69 0.3182

Homin (2.3.3) asililigiin novik grafiki sokil 2.3.1-ds ayani toqdim edilmisdir.

#* gk

Kegicilik gabiliyyati, mgs/sm

245 25 255 26 26.5

Temperatur, °C

Sokil 2.3.1. Suyun kegiricilik gabiliyyatinin temperaturdan
asithhigimin novik grafiki [110, s.7110]

Qeyd edilmisdir ki,f,sabitinin giymati kigik oldugundan oksor hallarda K-nin
temperaturdan asililigi xotti ganunla aproksimasiya olunur, lakin temperaturun
kompensasiya olunmasi tiglin asagidak: distur totbiq edilir [52]:

_ kM
25 = Tia(T—25) (2.3.4)
burada k,s — suyun t° = 25°C olduqda Kegiricilik gabiliyyati; K(T) — suyun T
temperaturda kegiricilik gabiliyyati; a — kegiricilik gabiliyyatinin temperatur amsali; T
— Olcilon temperaturdur.

Cirkab istehsal sularma goldikdo iso onlarin kegiricilik qabiliyyati igcmoli

suyunkuna nazaran dafalarls ylksakdir. Hatta arasdirmalar gostarir ki, bu gostarici sath

sularinin gostaricisindan do yiksok giymatlor alir (cadval 2.3.2).
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Cadval 2.3.2

Muxtalif nov sularin kegiricilik qabiliyyatinin kamiyyat gostaricilari

Suyun novi TDS (mg/l) K (mks/sm)
[cmoli su 105+478 110+963
Soth sular1 105+478 910+1525
Tullant1 sular1 16273963 23305940

Bununla da (2.3.1) vo (2.3.2) cadvallorinds g0storilmis verilonlor (2.3.3)

diisturunu asagidaki kimi ifado etmoys imkan verir:

k =By — Byt + fyt? (2.3.5)

(2.3.5) asililig1 nazora alinmagla sonradan ohaliya verilon suyun elo optimal
temperatur rejiminin segilmasi masalasina baxilir ki, onun tarkibindokin TDS-in
imumi miqdar1 6ziiniin minimal giymatino ¢atmis olsun. Bu halda bels gobul olunur
ki, sudan istifadonin hacmi giiniin vaxtindan asilidur.

Daha sonra forz edok ki, sobakadoki suyun temperaturu giin arzinds doyisir, lakin

orta gundalik temperatur doyismoaz galir (sokil 2.3.2).

L J

Sokil 2.3.2 Orta gundalik temperatur sabit galmagla suyun temperaturunun gin
arzinda dayismasinin grafik tasviri:

1, 2, 3, 4 - temperatur doyismo variantlaridir.
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Belo hesab edirik ki, su komari sobokasinda yiklonmonin haddi (Z) cari zaman

(7) funksiyasidir, basqa s6zlo asagidak sort 6donilir:
Z =Z(1) (2.3.6)
Nozoaro alaq ki, igmali su ii¢lin asagidaki miinasibat dogrudur [139].
TDS = 0.65K. (2.3.7)
(2.3.5) va (2.3.7) ifadalorini nazars alsaq, asagidaki barabarliyi alariq:
TDS = 0.65(By — Byt + Bot?) (2.3.8)

(2.3.6) va (2.3.8) nozara alinmagla TDS-in giindalik cari giymatini hesablamag

liciin agagidaki ifadoni yaza bilarik:

TDScar = z(T) - 0.65(By — B1t + Pot?), (2.3.9)
t = f(0) (2.3.10)

asililigini nazars almagla Fimoqsad funksionalini asagidaki kimi tortib edok:

Fy = [ 2(1) - 0.65[B, — b1 f (1) + ra’(v)] dT . (2.3.11)

(2.3.10) olage funksiyasina handasi monasi sokil 2.3.2-da oks olunan asagidaki
mohdudiyyat sartini gobul edok:

F, = [," f(t)dTt =C; C = const (2.3.12)

(2.3.11) vo (2.3.12) nazara alinmagla sortsiz variasiya optimallasdirilmasinin F3

tam moqsad funksionalin1 formalasdiraq:
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Fy = f " 2() - 0,658y — Buf (1) + Bra® ()] di +
0

+A[[,™ f(D) dT - C],

burada A — Laqranj vurugudur.

(2.3.13) optimallasdirma mosalasinin halli asagidak: sorti 6donmoalidir:

d{z(1)-0.65[Bo—P1f () +Bza’ (M]dT+A-f (1)} _ 0
df (t)

(2.3.14)-don alariq:

z(t) - 0.65(=B1 + 2f(t)By + A1) =0

(2.3.15)-don f(z) tapilir:

-1-z(1)-0.65+3,z(1)-0.65
2P

f(2) =

(2.3.12) vo (2.3.16) ifadalorindon asagidak: ifadani alariq:

_ (Tmax A-z(1)-0.65 Tmax B1'2(7)-0.65
Js 0 dr + [, BT C

(2.3.17)-dan A -nin giymotini tapiriq:

TmaxPB1-2(1)-0.65
1= Jo 2B0 dz-C _ 2CPo
= = p1

TmaxZ(t)-0.65 — (Tmax
fy Wd 0.65- [, Z(t)dt

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

(2.3.16) va (2.3.18) nozars alinmagla yekunda asagidaki ifadani yaza bilarik:

f(T) _ f z(T) C-z(1)

T = T
o zmdr [T Z(v)dr

(2.3.19)
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Belolikla, f(t) optimal funksiyasi Z(t) funksiyasimi tam miqyaslasdirir. Bu
halda (2.3.19) halli F3; funksionalinin minimumunu tomin edir, basqa sozlo
istehlake¢ilara gatdirilan suda TDS-in Umumi migdar:i minimum olur. Bunu yaqin etmok
uclin (2.3.15) ifadasininf (t)-a gOro téromasini hesablayib miisbat giymot almasina
amin olmagq kifayatdir.

Bununla da su komoari sabokasindsa yiklonmalarin zaman goro doyisdiyi va
sobokads suyun orta sutkaliq temperaturu doyismoz galan hal Gcgtn istehlakgilara
Otdrdlon suda hall olunmus maddalarin tmumi migdarmin (TDS) minimuma ¢atmasini
tomin edon optimal temperaturun tapilmasi mosalasi hall edilmisdir.

Variasiya optimallasdirma Usulunun totbigi ilo g6storilmisdir ki, yuxarida
gOstorilon sortlor 6donildikds, istehlakgilara verilon suda TDS ancag o vaxt minimal
miqgdarda olar ki, sobakonin ylklonmasinin zamandan asililiq funksiyasi temperaturun

zamandan asililiq funksiyasinin miqyaslasdirilmig surati olsun.

2.4. Spektral oksetma signalimin Olciilmiis ekstremal qiymatino gora “sahil-

su hovzasinin morkazi” trassasi uizrd bulaniq suyun askarlanmasi

Moalumdur ki, [67, $.19-27] su obyektlorinin oksetmo xarakteristikalar1 6z
komiyyot gostoricilorine vo formasina goro hom spektrin goriinon, hom do yaxin
infraqirmiz1 (IQ) diapazonlarinda yiiksok dayiskenlik deracasina malikdir. Xlorofilin
konsentrasiyas1 yiiksok olduqda, oksetma spektri 400-500 nm vo 600-680 dalga
uzunluglarinda xarakterik udulma oblastlarina malik olur ki, bu da 670 nm dalga
uzunlugunda oksetmonin minimum qiymet almasina gatirib ¢ixarir. Bununla yanasi
700 nm dalga uzunlugunda fitoplanktonlar sopoloma pikino malikdirlor ki, bu da
xlorofilin fluoresensiyasi, hom¢inin homin dalga uzunlugunda suyun giiclii udmasi
sababindon bas verir. Su hovuzlarinin oksetma spektrinin variantlar1 asagidaki
gostaricilor dominatliq togkil etdiyi hal iigiin sokil 2.4.1-do gostorilmisdir:

— hall olunmus lizvii maddalor (CDOM);
— “@” xlorofili (Chla);

— asil1 hissaciklor (TSS).
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2]

— DM

Percantage of Rellectancs (%
9setma spektri, %

40 500 600 700 800
Dalgann uzunlugu, nm
Sokil 2.4.1 Suda miixtalif gostaricilorin iistiinliik taskil etdiyi hal ii¢iin
dksetmonin spektral syrilori:
1-hoall olunmus tizvii maddolor; 2-xlorofil; 3-asil1 hissaciklor [67, 5.19-27].

Bozi arasdirmalarda [83, 5.2455-2847] g0Ostorildiyi kimi su obyektlorinin udma vo

sopolomo xassolori miivafiq spektral xarakteristikalarin iki dalga uzunlugundaki

nisbatinin hesablanmasi ilo qiymatlondirilo bilor. Bu halda ¢irklonmonin bazi

gostaricilori reqressiya tonliyi vasitosilo toyin edilir. Niimuna {i¢ln asili hissociklorin

(TSS)

TSS = m - (Rsso)z . (Rsso) _
Rss0 Rss0

Kimi toyin olundugunu géstarmok olar [83, 5.2455-2487], burada I=5; n=2.5; m=10.

[147, 5.517]-ci odobiyyatda gostorildiyi kimi iki onillikdon ¢ox bir miiddotdo
suyun  keyfiyyati  haqqinda  molumatlarin  toplanmasinda,  batimetriyada,
cirklondiricilorin torkibinin vo ndévinin Oyronilmasindo masafodon zondlamanin
miixtalif Gsullarindan genis istifads olunur. Bu halda empirik Gsullar [135, s.695-704],
yarim empirik Usullar [106, s.3831-3843], optik radiasiyanin kogiiriilmasi Usullari
[115] kimi miixtolif yanasmalar totbiq olunmusdur. Umumilikds oksor hallarda suyun
keyfiyyatinin qiymatlondirilmasi {i¢iin islonilmis empirik vo yarimempirik modellor
zamandan vo tadqiq olunan obyektin cografi orazisindon asili olur. Bunlardan fargli
olaraq analitik modellor vo optik radiasiyanin kogiiriilmosi modellori su obyektlorindon

daxil olan 6lgma signallarina xarici faktorlarin tosirini qiymsatlondirmoys imkan verir.
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Bu sababdan da nazari modellarin asagidaki tistiinliiklori geyd edilmalidir:

— onlar miixtolif todqigat obyektlorinin verilonlori {i¢lin tokrar olunandirlar;

— dorinlik, dibdon oksetmo kimi model gostoricilori doqiq toyin olunur. Digor
mislliflorin geyd etdiyi kimi udulma vo sopslonmo kimi hadisslor paylanmis optik
radiasiyanin intensivliyinin azalmasina gatirib ¢ixarir. Bundan alava sopalonmo prosesi
homginin isigin intensivliyinin paylanma istiqgamatinin doyismasina gatirib ¢ixarir [58,
5.362-377]. Homin todqiqatlarda gostorildiyi kimi bulaniq suda oksetmo radiasiyasinin

hesablanmasi {i¢iin baza tonliyi asagidaki kimidir:

¢.R,=£,Ry—k-z, (2.4.1)

burada R, — darinlikdon oksetmoa; R — sifir darinlikdan oksetms; k — vertikal zoaiflomo
omsalidir; z — dorinlik.

Nimuno kimi sokil 2.4.2a-da A; = 490 nm dalga uzunlugunda R, -in z-don
asililiginin eksperimental ayrisi verilmisdir. Sokil 2.4.2.b-da iso £, R,-in A, = 490 nm
va A3 = 701 nm dalga uzunluglarinda z-don asililiq ayrilori gostorilmisdir [58, 5.362-

377]. Homin grafiklarindon goriindiiyli kimi (2.4.1) sorti butlin hallarda 6danilir.

(a)

Spektra aksetma, %

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.8
Dalganmin uzunlugu, mkm

Sakil 2.4.2a Darinlikdan oksetmd (R;) ilo darinlik (z) arasinda 490 nm dalga

uzunlugunda eksperimental asililiq
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(6lgmoalor GER1500 spektroradiometri ilo aparilmisdir) [58, 5.362-377].
(b)

1] P —

06 f-----

(1) S

e e |
N Y TR TR

I (R

1
I
|
I
-
I
I
|
04 y----=F-—---- i e T
I
I
I
I
q
|
I
I
|

=]
=]

024

- - -

RN | Tp——

1 1

1 1

L A

1 1

1 1

I I

1 1 ¥

1 1 -

I R LA— .

1 1

1 1

I I

I I

|73 I A S S—" " ————"—————" ...,
Darinlik, m
Sakil 2.4.2b Dorinlikls £, R, arasindaki eksperimental asihhq [58, 5.362-377];

1 — 490 nm dalga uzunlugunda; 2 — 701 nm dalga uzunlugunda.

Bununla yanasi belo tossiirat yaranir ki, suyu bulaniq olan su anbarlari ii¢iin
asagidaki suallar cavabsiz qalmisdir [22, 5.197-207]:

1. Su hovuzunun hansi darinliyinde imumi aks olunan signal 6ziiniin ekstremal
qiymatini alir?

2.2 va k gostaricilarinin hansi ndv qarsiliqli alagoasinds siia bulaniq su hovuzundan
kegdikda imumi oksetmo radiasiyasini gostoran R;inteqral kamiyyati 6ziiniin esktremal
qiymatini alir?

Bu suallara cavab vermok {i¢iin baxilan bélmodo asagidaki optimallasdirma
masalasi qoyulur va hall edilir [22, 5.197-207].

[k névbeda 0 + z,,4, derinliyindon oks olunan Umumi radiasiyanin ekstremal
qiymat almasini tomin edon zsiflomo omsali (k) gqiymoti axtarilir. Gostorilon masolonin
halli {igiin todqiq olunan komiyyatlorin sol vo sag toroflorini 0 + z,,,, intervalinda
integrallayagq.

Ik novboda (2.4.1) ifadosini
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R, =R,-e (2.4.2)

kimi toqdim etsok, alariq:

max 1 k max —
Jy" Redy = =3 Jy " Ro - € d(kZiax) (243)
fOZmax RZ dZ = RZsum (244)
isarosini gobul etmoklo (2.4.3)-don alariq:
Rpgm = (1 — e7Femar), (245)
(2.4.5) ifadasinin k-ya nazaran ekstremumunu axtarsaq, alariq:
dRZsum R - R
—um = -2 (1 — e7Mmax) + =% Zyn 4y = Zmax + € (2.4.6)
dRZsum —
Zum — 0 (2.4.7)
sorti daxilindo (2.4.6) ifadssindon alariq:
—kKzmax
L e e Komax = 0, (248)
(2.4.8)-don alariq:
e Kemax 4 kz - e KZmax =1 (2.4.9)
yaxud
e Kemax + (1 + kz,0,) = 1 (2.4.10)
KZ a0 = X 1sara etmoklos (2.4.10) tonliyini asagidaki kimi yaza bilorik:
_ 1
e X = — (2.4.11)

1+y

(2.4.11) transsendent tonliyinin sorti qrafik halli sokil 2.4.3-do togdim edilmisdir.
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1+

Sokil 2.4.3 Analitik toqdim edilmis (2.4.11) transendent
tonliyinin sarti qrafik holli:

1- fx funksiyasinin qrafiki; 2 —e ™% funksiyasinin grafiki.

(2.4.11) tonliyinin grafik hallindon gériindiiyii kimi o yegana

x=0 (2.4.12)

hollina malikdir. Basqa s6zlo

k- Zpae = 0. (2.4.13)

Aydindir ki, (2.4.13) sorti praktiki olaraq miimkiin deyil, bagqa s6zlo k-nin heg bir
qiymatinds Umumi radiasiya ekstremuma ¢atmir. Bunun oavozino praktikada asagidaki
kvazioptimal rejimlori se¢mok olar:

Nk—-0

2) Zmax = 0

)k —-0;zpu =0

Baxilan bolmads bir dorinlikdon suyun digor dorinlik trassasina kegido baxilr,
asagidaki optimallagdirma mosalasi formalasdirilir vo holl edilir.

z ilo k arasindaki hansit nov qarsiliqlt olagodo trassa lizro oldo edilon Umumi
oksetmo radiasiysi ekstremal qiymot ala bilor? Masalonin halli tiglin Z vo Kk gostaricilori

nizamli ¢oxlugq toskil etdiyi su hovuzunun ndqtalor ¢coxluguna baxaq. Masoalonin sorting
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g0ra Z vo K arasinda elo funksional asililiga baxilir ki,
k = k(2) (2.4.14)

funksiyasi su hovuzunda se¢ilmis nogtolor ardicilligini xarakterizo edir.

(2.4.14) funksiyasina asagidaki mohdudiyyat sortini yoxlayaq:
J,"k(z)dz=C; C = const, (2.4.15)

(2.4.15) ifadasinin monasi ondan ibarotdir ki, axtarilan funksiyalar sinfi elo alt
funksiyalar sinfina qadar sixilmalidir ki, homin sart 6denilsin.
Yuxarida gostorilonlor nozora alinmaqla (2.4.2) ifadssi asagidaki kimi toqdim

olunur:

R, = Rye K@)z (2.4.16)

(2.4.15) sortinin fiziki manasi ondan ibaratdir ki, tadqiqat trassasi sahildon su
hovzasinin markazine qadar kegir. ©gar su anbarinin sahili markazine nazaron daha
tomizdirsa, onda K(z) funksiyasi artan funksiyadir, oksina agor sahil anbarin markazinoa
nazaran daha ¢irklidirsa, onda k(z) azalan funksiyadir. Noticada (2.4.15) sorti tadqiq
olunan su hovzasinin ¢irklonma xarakterindoki ilkin geyri-miioyyonliyi oks etdirir.

Ona gora do (2.4.16) ifadasini 0 + z,, 4, intervalinda inteqrallamagqla alariq:
— (%max p | ,—k(z)z
R, = fo R-e dz. (2.4.17)

(24.15) vo (2.4.17) ifadolorini nozoros almagla sortsiz  variasiya

optimallagdirmanin Ffunksionalin tortib edok:
F = [ Rye *@D2dz +y [/ k(z)dz (2.4.18)

burada y - Laranj vurugudur.
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F funksionalini ekstremal qiymota catdiran optimallasdirma masoalasinin halli ilo

k(z) optimal funksiyas1 agagidaki kimi alinmigdir:

k(z) = = In 22 (2.4.19)

z £
burada y,—sabir komiyyatdir.

Baxilan halda gostormok olar ki, (2.4.19) sortinin &donilmosi (2.4.18)
funksionalinin minimal qiymot almasina gatirib ¢ixarir.

Belaliklo, bulaniq sudan ibarat olan su hdvzasinin trassasi iizra optik radiasiyanin
oksetmo sortinin todqigi homin su tutumundan oks olunan Umumi signalin ekstremal
qiymot almasini tomin edon zoiflomo omsalinin optimal giymotinin olmadigini
gostordi. Eyni zamanda z dorinliyi ilo kK zoiflomo omsali arasinda funksional asililiq
olduqda, yani,

k =k(z) (2.4.20)

sarti 6donildikds, homginin (2.4.20) funksiyasi (2.4.15) mohdudiyyat sartini 6dodikda,
(2.4.19) sorti daxilinda su hovzasinin sahilinden moarkaza gadar trassa boyunca Gmumi
oks olunan signal minimal qiymat alar ki, bu da goriiniir bulaniq su ilo doldurulmus su
hovuzunun xiisusiyyatloridir. Alinmis natico genis hocmli su hdévzolerinin vo sahil
sularin1 lokal radiasiya balansinin tadqiqinds xiisusi elmi shomiyysto malikdir.
Bununla da aparilmis tadqiqatlar naticasinda gostarilmisdir ki, bulaniq su dolmus
su tutumlari tigiin elo bir sortin 6donilmasi miimkiindiir ki, se¢ilmis trassa tizro zoiflomo
omsalinin inteqralinin dorinlikdon asililig1 sabit komiyyet olaraq qalsin. Homg¢inin
gostarilmisdir ki, bulaniq su ilo dolmus su tutumlarinin secilmis trassasi iizro keg¢id
zaman1 oksetmo signalinin komiyyatinin ekstremal qiymots catmasini tomin edon
zoifloma amsalinin real optimal qiymati yoxdur. Eyni zamanda bulaniq suya malik su
tutumlarinin se¢ilmis trassasi lizra kecid zamani zaifloms ilo suyun dorinliyi arasinda
miioyyon funksional slago olduqda, trassa tizro Umumi oksetma signalinin minimal

qiymat ala bilocoyi miioyyonlosdirilmisdir.

70



11 fasil Gzra naticalar

1. Su hdvzalarinin girklonmo daracasinin spektral giymatlondirilmasinds geyri-
birmanaliligin mévcud oldugu gostarilmis va bu sababdon yaranan geyri-misyyanliyin
aradan qaldirilmasi iiglin su tutumlarinin bazi zonalarinda minimuma malik olan
kombina edilmis spektral optimallasdirilmis qiymotlordon istifado olunmasi toklif
edilmisdir.

2. Kand arazilarinin sath axinlar1 formalasan zonalarinda azot (N) va fosforun (P)
bas kanala dasinmasimin minimuma ¢atdirilmasi ti¢iin hoamin gidalandirici maddalarin
manbalarinin optimal yerlosdirilmasi masalasi formalasdirilmis va hall edilmisdir.

3. Miayyon edilmisdir ki, optimallagsdirma masslosinin hallino uygun olaraq N vo
P moanbaloari ¢cokintti maddalarinin konsentrasiyasi ilo oks yerlosdirilmali, basqa s6zlo
¢okintl maddolorinin konsentrasiyasi asagi olan yerlordo gidalandirict maddalorin
konsentrasiyasi az va aksino olmalidir.

4. Su tominatinin su kamoari sobokasinin yiuklanmalari zamana gors doyisdikdo va
sobokads suyun orta sutkaliq temperaturu doyismoaz qaldiqda istehlakgilara Otlrilon
suyun torkibindaki holl olunmus maddslorin iimumi miqdarmin (TDS) minimum
olmasi ti¢iin saboakadoki suyun optimal temperaturunun tayini masalasi hall edilmisdir.

5. Su hovzasina kegidin segilmis trassasi tizro zoiflomo omsalinin darinlikdan
asitlil@ginin inteqrali sabit kamiyyat olduqda, bulaniq su ilo dolmus su hdvzasinda
mioayyan sartin 6donilmasi asaslandirilmigdir.

6. Bulanig su olan tutumlarda sec¢ilmis trassa iizro keg¢id zamani signalin
zoiflomoasi ilo suyun darinliyi arasinda miiayyan funksional alage oldugda trassa izro

minimal idmumi oksetmo signalina nail olmagq olar.
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111 FOSIL

SUYUN KEYFiYYOTINO NOZAROT UCUN YENI
USULLARIN VO OLCMO SIiSTEMININ ISLONILMOSI

3.1. Suyun keyfiyyatinin skalyar ¢coxhadli kimi tagdim olunan yeni
gOstaricisinin islanilmasi

Hazirki dovrdo suyun keyfiyyatinin qiymotlondirilmasinin bir nego Usulu
molumdur [73, $.157-168; 90, s.278-283]. Bunlarin sirasinda miixtolif miiolliflor
torafindon toklif olunmus suyun keyfiyyot indeksi (water quality index - WQI) daha
genis istifado olunur. [46, $.339-343; 86]. WQI-nin toyini vo hesablanmasi ii¢iin
miixtalif Gsullar toklif olunmusdur [56, s.301-322; 102, s.260-273; 140, s.327-335].

WQI hesablanmis indeks olub suyun keyfiyyotini xarakterizo edon butln
faktorlarin UGmumi effektini 6ziinds oks etdirir. Bazi miialliflorin [159] g6stordiyi kimi
WQI-nin toyini ligiin suyun keyfiyyotinin hor bir faktoruna bir W; ¢oki omsali garsi
goyulur, 1-5-aras1 qiymatlor alir vo homin keyfiyyot faktoruna diiz miitonasib doyisir.

Misal olaraq PO}; SO,va Cr kimi girklandiricilora an yiilksok ¢oki omsali toyin
edilir. Ca, Mg, Na kimi ¢irklondirici faktorlara iso oksino daha kigik ¢oki omsallari
qars1 qoyulur. Belo ki, bu maddalar suyun keyfiyyotino mohdud soviyyads tosir edir vo
bununla da WQI-nin tayini Usulunu qisaca sorh etmok tigiin i-ci faktorun nisbi ¢oki

omsalinin [159]-da toklif olunmus qiymotindon istifads edilir:

Wi

n .
i=1 Wi

burada W;,.—nisbi ¢oki omsali; i — faktorun sira say1; n — faktorlarin sayidir.

Sonra har bir faktor liciin komiyyatca qiymatlondirme asagidaki kimi aparilir:

g =2 100 (3.1.2)

1

burada g; — keyfiyyatin qiymati; C; — konsentrasiya (i-ci faktor Gi¢tin); S; — soth suyu

tictin UST [154] sonadina uygun olaraq onun standart qiymatidir.
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Suyun keyfiyyatinin xtisusi gostaricisi Sl asagidaki kimi gobul edilir:

burada Sl — suyun keyfiyyatinin i-ci faktoru nozors alinmagqla xiisusi indeks;
q; — suyun keyfiyyat soviyyasidir (i-ci faktor tg¢dn).
Bu halda WQI asagidaki kimi toyin olunur:

WQI =YY", SI (3.1.4)

(3.1.4) ifadasina gora WQI-nin hesablanmig qiymatlori vo miimkiin totbiq sahalori
cadval 3.1.1-do gostarilmisdir [154].

Cadval 3.1.1

WQI-nin hesablanmsqiymotlori va istifada sahalori [154]

WQI Suyun keyfiyyati Istifads imkanlar1
0-25 Ola Icmok, irrigasiya, sanaye
26 — 50 Yaxsi -11-
51—100 Pis Irriqasiya, sonaye
76 — 100 Cox pis Irriqasiya
100-don yuxar1 | Igmak iigiin yararsiz | Qabul etmozdon avval emal tolob olunur

Yuxarida geyd edildiyi kimi suyun keyfiyyatinin qiymatlondirilmasinin miixtalif
tisullart malumdur ki, onlardan da birinci ¢oxfaktorlu xotti reqressiya Usuludur.
Niimuns olaraq [157]-do gosterildiyi kimi suyun keyfiyyatini toyin etmok {igiin

asagidaki coxfaktorlu reqressiya tonliyindon istifads etmok olar:
WQ; =pa, a1 +pa, " a2+ P, " m (3.1.9)

burada p, —ETM tematik kartografinin k-c1 kanalinda oksetms signali; a; (k = 1, m)—
coki omsallaridir.
(3.1.5)-don goériindiiyli kimi suyun keyfiyyoti a;, ¢oki omsallar1 ilo py;,

signallarinin xotti Skalyar burulmasi kimi toyin olunur. Lakin, baxilan halda osas
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mogsad suyun keyfiyyotinin kombino edilmis gdstoricisinin formalasdirilmasindan
ibaratdir [3, 5.14-17].

Taklif olunan su hévzalarinin ¢irklonma doracasinin qiymatlondirilmasi tsulunun
mahiyyati (3.1.4) va (3.1.5) gostaricilorinin baraborlosdirilmosindon vo sonradan a;
¢oki amsallarmin hesablanmasindan ibaratdir. Bu halda (3.1.4) va (3.1.5) ifadslorinin
boraborlogdirilmasi su obyektinin £ sayda biitiin segilmis ndqtolori iizro hoyata
kecirilir.

(3.1.1) — (3.1.4) ifadalorini nazars almagla tapiriq:

Ci W Ci

St=Wi - qi =Wy -5 = STow; s (3.1.6)
(3.1.4) vo (3.1.6) nozars alinmagqla asagidaki ifado alinir:
Wi Ci
WQl =Xz 5w, (3.1.7)

Tutaq ki, WQI gostaricisi su hovuzunun biitiin £ noqtalori Ugln toyin edilmisdir.

Sonradan segilmis £ noqtasi tUglin pjy (4;) oksetms signali toyin edilir.

Burada A, (k = 1,m) — oksetmo signalinin dalga uzunlugu; j = (1,¢) — su
hovzasindos se¢ilmis ndqtonin sira ndmrasini gostoran indeksdir.

Yuxarida gostorilonlori nazars alaraq asagidaki tonliklor sistemini tortib edilir:

(WQI; = p11(A1)ay + p12(A2)a; + piz(A3)as + - pim(A)
WQI, = p1(A1)ay + paz(A3)a; + paz(d3)az + - pom(An)am,

WQI; = pj1(4)ay + pjz(Az)az + pjs(As)az + - pim () am (3.1.8)

\WQI; = pp1(A)ay + pea(A2)az + ppzs(A3)as + -+ porm (A am
Almmus tonliklor sisteminin halli a, , k = (1,m) omsallarinin qiymatlarini

hesablamaga vo secilmis hor bir j ndqtesi ligiin WQI;-nin ovvalcodon hesablanmig

skalyar qiymatini asagidaki Umumi soklinds ayirmaga imkan veror:
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WQI; = X1 pjk -

Cinli tadgiqateilarin [154] gostordiklori kimi WQI; kemiyyati ilo suyun oksetmo
xarakteristikas1 arasinda miioyyon statistik qarsilighh slage movcuddur. Homin
miuolliflor torofindon ¢aymm 06z hovzosino goro cirklonmosi {lizro aparilmis
todqiqatgilarin naticolari sorh edilmisdir. Umumilikds miixtalif yerlordon gotiiriilmiis
48 su niimunosi tadqiq edilmisdir. Olgmo naticalorine géra suyun ¢irklonmosinin 5

kateqoriyasi1 formalasdirilmis vo naticalor cadval 3.1.2-do gostorilmisdir.

Cadval 3.1.2

Cirklonmo saviyyasind gors suyun kateqoriyalari

Kategoriya WQI Olgmo montoqasinin ndmroasi
1 2895 21
2 2282 17
3 244 20
4 105 25
5 54 31

Homginin orada niimunslorin gotiirtildiiyii biitiin 48 noqto lizra suyun spektral
xarakteristikalar1 todqiq edilmisdir. Tosnifat olamati qisminds dalga uzunlugunun 700
nm vo 950 nm qiymaotlorindo absorbsiya omsalinin qiymatlori gotiiriilmoklo spektral
xarakteristikalar qruplagdirilmigdir. Aragdirmalardan belo moalum olmusdur ki, ¢ay
golo tokiilon yerin yaxihigindan gotiiriilmiis suyun oksetma signali an boyiik qiymot
almigdir. Eyni zamanda ¢ayimn golo tokiildiiyii yerdon uzaqda yerloson montaqadon
gotiriilmiis suyun WQI gostaricisi va aksetma gabiliyyati on kigik olmusdur. MUvafiq
ortalagsmis qiymaotlor sokil 3.1.1-do gostorilmisdir.

Sokil 3.1.1-do gostorilmis ayrilor 750 nm va 980 nm dalga uzunluglarinda iki
giiclii udulma zonasina, homginin 452 nm, 703 nm vo 850 nm dalga uzunluqglarinda 3
zoif udulma zonasina malikdirlor. Eyni zamanda su hovzasindaki suyun ¢irklonma

doracasi 700-720 nm vo 1070 nm dalga uzunluglarinda asanligla toyin edilo bilor.
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Sakil 3.1.1 WQI gostaricisinin muxtalif giymatlorinds toadqgiq olunan golin
ayri-ayr noqtalorindon gotiiriilmiis niimunalorin oksetmo
xarakteristikalarinin ortalagsmis qiymatlori

Buradan da bela naticoya golmok olur ki, agor todqiq olunan su hovzasi lizra sokil
3.1.1-do gostorilon oyrilor formasinda verilonlor bank1 olarsa, onda avvalcodon WQI

indeksini hesablamagla verilon grafiklor osasinda pjj oksetmo omsallarin1 dalga

uzunluguna gora hesablamaq olar. Sonra iso (3.1.8) tonliklor sistemi qurulur vo ¢oki
omsallar1 hesablanir ki, bu da WQI; -nin hesablanmis qiymstini (3.1.5) skalyar com
kimi ifads etmoyo imkan verir.

Beloliklo do UST torafindon tdvsiye olunmus WQI géstoricisi vo ¢ox faktorlu
reqressiya qiymotlondirilmasi soklindo olan gostoricilor qarsi-qarsiya qoyulmusdur.
Bunlarin noticosindo miixtalif dalga uzunluglarinda oksetma signali ilo XUsusi
hesablanmig ¢oki omsallarinin skalyar hasilindon ibarat cobri goxhadli formasinda yeni
komiyyat gostoricisi alinmigdir. Bu gostorici  komiyyatco su niimunslarinin
gotiirtildityii nogtalarin WQI-si kimi tayin olunur.

Bununla apardigimiz aragdirmalarda su hovzalorinin ¢irklonmasinin qiymatlondi-
rilmosindo istifado olunan moévecud gostaricilorin qisa xiilasasi toqdim edilmisdir. Su
hovzalarinin girklonmasinda istifads olunan WQI g0staricisi vo ¢cox faktorlu regressiya
gOstaricisi asasinda adadi olaraq tadgig olunan ndgtonin WQI-no barabar olan skalyar
coxhadli soklinda yeni gostorici toklif edilmisdir.

Bunlarla yanasi tadqig olunan su hévzalarinin ¢girklonmasi haqqinda verilanlor
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bankinda saxlanilan informasiyadan istifads imkanlar1 gostorilmisgdir.

3.2.  Coxkomponentli ¢cirklondiricilorin 6l¢cma verilonlari asasinda suyun
keyfiyyatinin qiymoatlondirilmasi Usulu

Bozi todqgiqatgilarin gostordiyil kimi su ehtiyatlarinin qorunub saxlanilmasinin
idaro edilmosi vo suyun keyfiyyatinin yliksoldilmosi ¢ox sayda tosiredici faktorlarin
nozors alinmasint vo analizini tolob edir [25]. Su obyektlorinin voziyyatinin
oyronilmosi oksor hallarda hidroloji parametrlorin yaxsi strukturlasdirilmig verilonlor
bazasindan istifado edilmasini tolab edir.

Su hovzolorindoki suyun keyfiyyotinin on vacib xarakteristikasi suyu
cirklonmosinin hidrokimyovi indeksidir (SCI).

SCI-nin hesablanmas1 su obyektlorinin orta illik ¢irklonmasinin konsentrasiyasi

lizro asagidaki kimi hesablanir [27]:

>
_i=l Cio
y=— (3.2.1)

burada C;— i-ci ¢irklondiricinin konsentrasiyasi; Ci,— i-ci ¢irklandiricinin yol verilon
haddi (YVH); n — ¢irklondiricilorin sayidir.

Cirklondiricilorin noviindon asili olaraq vo onlarin fordi xarakteristikalar1 nozoras
alinmaqla suyun ¢irklonmoasinin (3.2.1) ifadesindon forgli olan hidrobioloji
indeksindon do istifado olunur ki, bu da sudaki fotoplanktonlarla, perifitonlarla
xarakterizs edilir:

ZN:(Si 'hi)

S =5 (3.2.2)
2N,
i=1
burada S; — hidrobiontlarin xiisusi covalla verilmis niimunavi qiymati; h; — indikator
organizmlarinin nisbi rast golinmasi (mikroskopun goriiniis dairasinds); N — se¢ilmis
indikator orqanizmlorinin sayidir.

Yol verilon konsentrasiya haddino gors sular1 asagidaki novlore ayrirlar [32]:
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1. Igmoli sular.

2. Taobii sular (tesorriifat, moisot, baliq tosarriifatinin su nohurlart).

3. Asagidaki gostaricilorlo toyin edilon ¢irkab sular:

— temperatur;

— Uzvi-leptik gostaricilar (iy, dad va s.);

— pH (hidrogen gostoricisi);

— qoalovillik va turslug;

— mineral torkib;

— karbonatlar vo hidrokarbonatlar;

— sulfatlar;

— xloridlar;

— bark qaliglar;

— kalsium vo magneziumun miqdari;

— hall olunmus oksigen;

— oksigena biokimyavi tolabat;

— biogen elementlor;

— floridler.

Mialliflor qrupu [68, 5.781-794] torafindon gostarildiyi kimi miiasir dovrds suyun
keyfiyyat indeksinin (SKi) hesablanmas iiciin asagidaki iki Usul daha genis istifado
edilir:

— otraf miihit iizro Kanadanin Nazirlor Surasimnin tsulu (CCME);

— Milli Sanitariya Fondunun tsulu (NSF).

Birinci Usula gisaca nozor saldigda molum olur ki, suyun keyfiyyot indeksinin

hesablanmasi {i¢iin asagidak: diistur istifado olunur:

SKICCME ES 100 - (

F12+F22+F32)
1,731

(3.2.3)

R : . :
burada F, :—Pl x100 ; P; — qiymotlori toyin olunmus normani asan keyfiyyot
0

parametrlorinin say1; Po — baxilan parametrlorin timumi sayidir.
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F, =—1x100
burada N; — normani asan testlorin say1; No — aparilan testlorin imumi sayu.

F = . X
0.01S, +0.01

ki
27
= =

100

S ;

1 NO
a.

Vi =—1
Ay

burada yj —o;— parametrinin 6zindn ojy (0 >ojy) normativ qiymatini agmasinin nisbi
komiyyati; kj — yol verilon normani1 asan parametrlorin sayidir.

Yuxarida sorh olunanlardan goriindiiyii kimi SK/ccuz Usulu kifayat hocmda
hesablamalarin aparilmasini tolob edir. Bundan farqli olaraq SKInse Usulu 6zinin

kompakt olmasi ila forqlonir va asagidaki gostaricinin olmasini talab edir:
SKIysp = [T B (3.2.4)

burada P; — suyun keyfiyyatinin (1+100) inervalinda doyison i-Ci parametri; oj —
qiymati (0+1) intervalinda dayisaon i-ci parametrin ¢oki amsalidir.

Qeyd edilmalidir ki, [35, s.177-185] isindo SKinse indeksinin hesablanmasinin
miixtalif Usullar1 sorh olunmusdur.

Bu usulun asas xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, har bir ¢ parametrinin qiymati
subyektiv olaraq yox, ancaq konkret miioyyon olunmus diisturun tatbiqi ilo toyin edilir.
Belo diisturlardan bozilori codval 3.2.1-do gostorilmisdir.

Cadval 3.2.1

Parametr Interval Disturlar

Suyun temperaturu, C° 15+28 q =0,128t3-8,456t%+173,4t—1036
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pH 6,1+8,2 | q=-25,32-(pH)?+365-5-pH-1219,6

Elektrik kegiriciliyi, 4, 175<425 q=-0,1351A+125,1
mksm/sm

Cadval 3.2.1-do gostorilmis verilonlordon goriindiiyl kimi temperatur vo pH Kimi
universal gostoricilor miivafiq i parametri ilo miioyyon funksional asililiga malikdir.
Bununla yanasi asagidaki sortlor verildikdo a; vo P; gostoricilori arasinda hansi optimal

olagonin olmasi mosoalosi miioyyon maraq dogurur:

n
D, =const = (3.2.5)

i=3

n

[P =const=C (3.2.6)

i=3

(3.2.5) va (3.2.6) ifadalorini nazars almagla (3.2.4) baraborliyini asagidaki kimi
toqdim eds bilarik:

y=Rr-RT.C (3.27)
a1 vo P; gostaricilori arasinda asagidaki sokilde funksional asililiga baxagq:

a, = o (P) (3.2.8)
Homginin suyun keyfiyyatinin asagidaki kimi tayin olunan inteqral gostaricisine
baxaq:
a(R)

Fimax —a (R
b :I P : F)z(1 e . C (3.2.9)

lein 1

(3.2.9) funksionalinin ekstremal qiymotini tomin eds bilon a1(P1) funksiyasinin

formasini tayin edok. Funksional analiz kursundan malum oldugu kimi

a, = al(Pl)

opt
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optimallagdirma masolasinin halli

d {Plal(Pl) . Pz[l—al(Pl)—ao] . C}
d(e(P) 6210

sartini 6domolidir. Onda (3.2.10)-dan alariq:

P=P, (3.2.11)

Beloaliklo, (3.2.8) asililigin olub-olmamasindan asili olmayaraq (3.2.9) funksionali
(3.2.11) sorti daxilinds 6ziiniin ekstremumuna malik olur.

Ikinci xiisusi optimallasdirma mosalosine baxaq. Mosalonin mahiyyati ondan
ibaratdir ki, su hovzosinin osason iki c¢irklondirici ilo ¢irklonmosi forz edilir. Bu
cirklondiricilorin konsentrasiyasini P; vo P; ilo i1saro edok, imumi orta ¢irklonmo

saviyyasini

B, =P P (3.2.12)

kimi tayin eda bilarik.

Aparilan optimallagdirmanin asas moagsadi ondan ibaratdir ki, elo bir

P =f(R,) (3.2.13)

funksional asililg1 tapilmalidir ki,

I:)Zmax o —
b, = I f (Pz) ' Pz(l %)dpz (3.2.14)

2min

maqsad funksionali ekstremal qiymat alsin.

(3.2.13) funksiyasina asagidaki moahdudiyyat sartini qoyaq:

P2max
_[ f(P,)dP, =C, yyradaC = const (3.2.15)

2min
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(3.2.14) vo (3.2.15) ifadolorini nozoro almaqgla sortsiz  variasiya

optimallasdirmasinin maqsad funksionalin1 formalasdiraq:

PZ max

F)Zma\x o a
Bo=|""t(R)" -PdR, -4 [f(P)dR,—C | (3.2.16)

2min
P2min

(3.2.16) optimallasdirma maosalosinin Eyler {isulu ilo holli asagidaki kimi

alimmisdir:

= Pz - (3.2.17)

Bununla da gostormok olur ki, (3.2.17) hoall 6denildikds, (3.1.16) funksionali
maksimuma c¢atir. Notico olaraq praktikada su hdvzolorinin iki komponentli
cirklonmasinda P1vaP, gostaricilari arasinda moévcud ola bilacak (3.2.17) asililigina yol
verilmomaosi tovsiya olunur.

Bununla da su hovzalarinin ¢irklonmasinin movcud gostariciloring baxilmisdir.

Hondosi ortalasma diisturlar1 osasinda formalasdirilmis timumi ¢irklonmolorin
qiymatlondirilmasi mosalasi daha otrafli aragdirilmisdir. Hondosi ortalagma diisturunun
inteqralindan istifads etmakla su hdvzalarinin ¢irklonmasinin coxkomponentli inteqral
gostaricisinin hesablanmasi {i¢lin iki optimallasdirma maosalosi formalagsmis vo hall
edilmisdir.  Birinci  optimallagdirma  masalosindo  birinci  ¢irklondiricinin
konsentrasiyasi ilo ¢oki omsali arasinda olago funksiyast daxil edilmisdir.
Gostarilmisdir ki, yeni daxil edilmis ¢irklonma gostaricisi ¢irklondiricilarin konsentra-
siyas1 barabor olduqda, ekstremuma malik olur.

Ikinci optimallasdirma masoalosinda ¢irklondiricilorin konsentrasiyas1 arasinda
olago funksiyas1 daxil edilir vo bu funksiyaya miioyyon mohdudiyyat sorti qoyulur.
Optimallasdirma mosalosinin holli asasinda timumi ¢irklonmonin maksimal qiymoto

catmasini gostoran axtarilan funksiyanin optimal formasi alinmigdir.
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3.3. I¢mali suyun bulamghginin él¢iilmosinin iki kriteriyal optik-elektron

usulunun amoliyyat alqoritmi

Yiiksok keyfiyyoatli igmoali suyun alinmasi daima aktual masalo oldugundan, suyun
keyfiyyotinin todqiqi iizro genis sferada aragdirmalar aparilir.

Iemali suyun on vacib gostaricilorindan biri onun bulaniglig hesab olunur. Biitiin
bunlar son 10 ilds suyun bulanigliginin 6l¢tilmasi {izra ¢oxsayli nasr islorinin meydana
cixmasi fakti ilo tosdiglonir. [39, s.49-54; 40, s.8311-8335; 100; 149; 166, s.5421-
5428]. Homin todqgiqatlarin bozilorinds [37, $.49-54] gostorildiyi kimi bulanigliq
asason suda olan miixtalif Ol¢iili hissaciklor tarafindon isigin udulma va sopalonma
dorocasi ilo xarakterizo olunur. Bulamiqligin 06l¢ililmosi iigilin asagidaki ol
vahidlorindan istifads olunur:

— Ceksona goras bulanigligin 6l¢ii vahidi (JTU);

— Signalin zaiflomasi nazars alinmagla formazina gora bulaniqligin 6l¢ii vahidi
(FNU);

— Formazina go6ra suyun bulanigliginin Slgiilmasinin geyri-felometrik vahidi
(FAU);

— Bulanigliginin geyri-felometrik vahidi (NTU).

Bulanigligi 6l¢iilmasinin NTU vahidi tez-tez istifado edilmaklo asagidaki kimi

ifads olunur:

NTU = a(TSS)? (3.3.1)

burada a,b — eksperimental toyin olunan omsallar; TSS — asili hissociklorin mg/1-1a
Olciilon konsentrasiyasidir.

Suyun bulanigligini 6l¢on turbidimetrlor iki qrupa boliindirlor:

— suyun miioyyan gatindan kecon isigin udulmasini vo ya zoiflomosini 6lgon
absorbsiometrlor;

— diison is131n istigamotine 90° bucaq altinda sopalonan isig1 6lgon nefelometrlor.

Gostarilon turbidimetriya Usullar1 sakil 3.3.1-da sorh olunmusdur.

Maonba [40, 5.8311-8335]-do gostarildiyi kimi diison isigla sudaki asili hissacik-
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lorin qarsiligh tosiri bu hissaciklorin dlgiilmasindon, formasindan vo torkibindon,

homginin turbidimetrin girisindoki stialanmanin dalga uzunlugundan asihidir.

Qeyri-felometrik 6lclict detektoru

IKs sapalonma

detektoru f

1
" Olgmalar: diigan,
iSlq manbayi H b buraxilan, udulan isiq
“ 9ks sapalonma Maye olan
i : manba |
signalinin geydiyyati

bucagi

Sakil 3.3.1 Turbidimetriya Gsullarimin qrafik togdimati

Umumi sokilda turbidimetrin ¢ixisinda isigin intensivliyi asagidaki kimi toyin

olunur [54, s.1085-1101; 84; 91, s5.455-473]:

Iout = lpexp[—(a, + ap]xc] (3.3.2)

burada I,,; — turbidimetrin ¢ixisindaki intensivlik; I, — turbidimetrin girisindoki
intensivlik; x — isigin su miihitindon ke¢diyi mosafonin uzunlugu; ¢ — suyun todqiq
olunan niimunasinin konsentrasiyasi; a,— absorbsiya omsali; a;,— sopalomo omsalidir.

Qeyd edilmoalidir ki, a, voa, amsallart dalga uzunlugundan asilidir va [127,

5.8710-8723; 158]-da gostorildiyi kimi agagidaki qiymaotlori alirlar:

aa(470 nm) = 0,0130m™?
aa(635 nm) = 0,3309m
an(470 nm) = 0,0027 m*
ap(635 nm) = 0.0008 m*

(3.3.2) ifadasindon aydindir ki, oks sapalonan signal no godar bdyiik olarsa, tadqiq
olunan miihitin ¢ixisindaki signal o gqodar kigik olar.
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Baxilan aydin miiddea asasinda su miihitinin bulanigliginin toyininin ekstremal
Usulu toklif edilir [10, s. 453-456].
[k ndévbado iimumilikde gobul olunmus (3.3.2) modelini analiz etmok ii¢iin homin

ifadoni agagidaki sokilds yazaq:

loue = Iole™ ] - [e7 0] (3.3.3)

(3.3.3) ifadosi formal olaraq asagidaki kimi interpretasiya olunur vo miivafiq

faaliyyat proseduru sokil 3.3.2-do gostarilmis ardicilligla hoayata kecirilir:

IO
—P

I
_aa.xc _ab_xc out

e e >

Sakil 3.3.2 Suyun bulamghginin tayininin prosedur ardicilhig

Is1gin intensivliyi avvalca absorbsiya sababindan, sonra isa sapalonma sababindon
zaiflomaya moruz qalir. Eyni zamanda is181n absorbsiyaya ugramis hissasi sopalonmir.

Sonra (3.3.3) ifadasini asagidaki kimi yazaq:
Iyt = Ip[e™*0%¢] - [e™%a™¢] (3.3.4)

(3.3.4) tonliyi (3.3.3) tonliyinin analoqu kimi togdim edilmis, modelin foaliyyot
proseduru sokil 3.3.3-do gostorilmisdir.

I
0 —apxc —QgXc !
—

Sakil 3.3.3 Suyun bulanighiginin modelinin faaliyyat proseduru

Sakil 3.3.3-don goriindiiyli kimi is181n sopalonmamis lg hissasi udulmaya moaruz

qalmir. Bu halda |y is1q signalinin sopalonan hissasini toyin edok:
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[scar = Ip — €707, (3.3.5)
Noticado Iy, = Iyt + Iscqr UMumi signali
Iy, = Iy — Iye™®* + [y[e~(@atan)xc] (3.3.6)
kimi toyin edilir.

Forz edok ki, (3.3.6) ifadalorinin komponentlarins f1, S, burada B; + B, = 1 ¢oki

omsallarini totbiq etmak olar. Bu halda alarq:

I, = Bullo — loe %] + Byl - e~ (®a*an)xe, (3.3.7)
Birinci yaxinlagsmada gobul etsok ki, &, = «a;,, bu halda (3.3.7)-don alariq:
Is, = 11y — Brloe™ + Brlpe ™% (3.3.8)

burada z = axc.

(3.3.8)-in ekstremumunu tapmaq ¢iin téramasini hesablasaq, alariq:

dlg,

4z ES —,31]08_2 + 2,32106_22. (339)

% — 0 sortindon alanq;

2z sortindan alariq:
e~? = 2%1. (3.3.10)

(3.3.10) ifadasindon aliriq:
7= lnzﬁﬁ (3.3.11)
yaxud

axc = lnzﬁﬁ. (3.3.12)
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Beloliklo, (3.3.12) sorti Odonildikdo (3.3.8) ifadosi ekstremum qiymot alir.
Ekstremumun novini toyin etmak tigiin Iy, ifadesinin Z-o gors ikinci tortib tdromasini

hesablasaq, alariq:

d?Is

dz?

i = —,31]06_2 + 4ﬁ2106_22 .

Noaticado alinir ki,

P1 < 4B.e™" (3.3.13)

sorti 6donildikds (3.3.8) ifadosi minimum giymat, oks halda iso maksimum qiymot alir.
Beloliklo do su niimunslarinds ¢irklondiricilorin konsentrasiyasinin 6lgiilmosinin toklif
olunan tsulunun algoritmik realizasiyasi asagidaki moarhaloalori ohato edir:

1. B1; va B,; verildikda i-ci dovr tigiin (3.3.8) signali formalasdirilir.

2. Iy, komiyyoti z;(i = 1,3) triada qiymotlori ii¢iin toyin olunur: z; = kq; 2z, =
Ko + Ak ; z3 = Ky + 2Ak ( Ak —geyd olunmus hor hansi komiyyat; Ko—axtarilan
komiyyatdir).

3. Secilmis z triadasi tizra Iy 6l¢gmoalori aparilir vo ekstremumun olmasi yoxlanilir.
Ogor ekstremum askar edilibsa, onda sonraki marhalalar yerino yetirilir.

4. (3.2.12) ifadasi asasinda «, X, c—nin giymati tayin olunur.

5. Ekstremumun xarakteri zrs (3.3.13) sorti yoxlanilir.

6. Malum ¢, xgiymatlori Gglin TSS gostaricisi va (3.3.1)-a gors bulanigliq tayin
olunur.

7. Ogoar ekstremum agkar edilmass, onda j=i+1 addimina ke¢id hoayata kegirilir.

Toklif olunan ekstremal Gsul {izro bulanmigligin toyin edilmasi Ugiin praktiki

qurgunun struktur sxemi sokil 3.3.4-do gostorilmisdir.

N4 v 7
21
1 N 4
3 e— 2 L W
) 5 6 —

Sakli 3.3.4 Bulanighigin tayin edilmasi qurgusunun struktur-sxemi:
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1 — is1q moanbayi, 2 — ii¢ su niimunasi Klveti, 3 — oksina sopalonan isigin dlgliciisii, 4 —
zaiflonmis is1gin Slgiiciisii, 5 — Umumi signalda ekstremumun askar edilmasi bloku,

6 — qiymatlor formalasdiricisi, 7 — idaraetma blokudur.

Toklif olunan Usulun omoliyyat alqoritminin blok-sxemi sokil 3.3.5-do

Baslangic

Verilmisdir: o, X, {B1i};{B2i}. NUmuna
triadasimin hazirlanmasi: z1=20; 2>=20+Az;
23=20+2Az; Bz2=20+Az; Burada: zo —suda

TSS-in migdar; A - malum kamiyyat

v

1 siialandiricinin isd
salinmasi

' f

Ug su niinumasi triadasi
O¢in ({Bu}{Bai})coki
amisallar ciitii vasitasilo Iz-in
hesablanmasi

gostorilmisdir.

j=it+l

NUnuma triadasimin
i-ci dovrindos Iz
ekstremumu
askarlanda

Yox

Z-in hesablanmasi

!

TSS va
bulanighigin tayini

Sakil 3.3.5 Bulamigh@in tayini ii¢iin toklif olunmus Gsulun amaliyyat alqoritmi

Signalin 6-c1 blokun ¢ixigsinda esktremuma malik olmasinin yoxlanilmasi {iciin
(sokil 3.3.4) model hesablamalar1 aparaq. Bunun tigiin (3.3.8) ifadasindon istifado
olunur va x = e™7 isaralonmosi gobul edilir. Bu halda (3.3.8) ifadesini asagidaki kimi
yaza bilorik:

Iy, = Bilo — Brlox + PBolox? (3.3.14)
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B, = 1 — f;0ldugunu nozoro almaqla (3.3.14) ifadosini asagidaki kimi yazaq:

y=p61(1—x)+ (1 —p)x? (3.3.15)

buraday = Iy /I,.

P, [ va X parametrlorinin miixtalif qiymatlorinds y-nin hesablanmis qiymatlori:

« y
£=0.1 $=0.2

0 0,1 0,2
0,05 0,0972 0,1925
01 0,099 0,188
0.2 0,116 0,192
03 0,151 0,212

Cadvaldo gostorilon verilonlordon aydin olur ki, y komiyyatinin qiymotlori fi
artdigca x-in boylk qiymatlori torofs siirlisiir. Bu halda minimumun alimmasinin
(3.3.13) sortt hom £=0,1 iigiin, hom do £,=0,2 {igiin tamamilo 6donilir. Belo ki, £=0,1
olduqda, 0,1< 4-0,9-0,05 alinir. /3,=0,2 oldugda 0,2< 4-0,8'0,1 borabarsizliyi 6danilir.

Beloliklo do optik-elektron Gsullarla igmali suyun bulanigligmin 6lgiilmasinin
yeni iki kriteriyali ekstremal Gsulu toklif edilmigdir. Toklif edilon Usul todqiq olunan
miihit liclin ekstremal xassoyo malik olan xarakterik gdstoricinin tortib olunmasini
nozordo tutur. Homin gostorici avvalcodon miisyyan edilmis ¢oki omsallarina malik iki
oks fazali kriteriyanin skalyar bikilmasi formasina malikdir. Su niimunslorinin
bulanigliginin dlgiilmasi prosesi skalyar biikiilmonin qiymotinin ekstremumunun
askarlanmasim1 vo digor gostericilorin verilmis qiymatlorinds bulanigligin axtarilan

qiymatinin hesablanmasini nazards tutur.
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3.4. Kombina edilmis 6lcma Usullari asasinda suyun keyfiyyatino

nazarat sisteminin strukturunun islonilmoasi

Suyun ¢irklonmasi hom inkisaf etmis, hom do inkisafda olan 6lkolar {i¢iin global
problem hesab edilir. Belo problemin meydana ¢ixmasinda qrunt sularinin girklonmasi
xiisusi yer tutur. Igmoli sular daima qeyri-iizvii maddolorin, agir metallarin,
bakteriyalarin vo digor kimyovi birlogsmalorin tosirine moruz qalir.

Bozi tadqiqatlarda [125,5.39-53] suyun ¢irklonmosi asagidaki ndvlors ayrilir:

— saboblari insanlarin faaliyyet sferasindan konarda olan tabii ¢irklonmalor;

— pestisidlorin, herbisidlorin vo digor kiibralorin haddon artiq istifade olunmasi
sabobindon yaranan kond tosorriifat1 ¢irklonmalori;

— istehsalda maye tullamtilarin yaranmasi ilo slagodar sonaye cirklonmaolori;

— insanlarin hayat faaliyyati ilo slagodar miioyyon maigat tullantilarinin yaranmasi
naticasinda bas veran yasayis-kommunal ¢irklonmolor.

Bozi tadqiqatlarda [77, $.543-549] gostorildiyi kimi suyun keyfiyyatino nozarat
hom laborator analizi Usullari ilo, hom do mosafodon miisahido Usullar ilo hoyata
kegirilo bilor. Masafadon miigsahids tsullari ham hiperspektral tasvirlordon, ham do
termal tosvirlordon istifadoni tolob edir ki, bununla da sudaki asili hissaciklorin,
xlorofilik, izvii va geyri-lizvii maddslorin migdarini tayin etmok miimkiin olur [107,
5.1307-1314].

Laborator todqiqatlarin aparilmasi {i¢iin absorbsiya vo fluoressent analiz
usullarindan, ham do spektral oksetmo xassalorinin analizi (sullarindan istifads olunur.

Indi iso suyun keyfiyyatinin perspektiv laborator analizi Gsullarma baxag. [34]-ci
adabiyyatda geyd edildiyi kimi atom-spektral analiz Gisulu suyun keyfiyyatino nazarat
ucln perspektiv Gsullardan biridir. Bels Gsullar sirasina daxildirlor:

— atom absorbsiya analiz Gsulu;

— atom-emissiya analizi tsulu;

— kiitlovi-spektral analiz tsulu.

Digoar perspektiv Usullar sirasinda fluoressent Uisul da xtsusi yer tutur.

Bu Gsulun mahiyyasti ondan ibaratdir ki, atom vo molekullarin yiiksok enerji
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voziyyatind kegon elektronlari xarici tosirlor altinda ilkin voziyyots gayidir vo miioyyon
dalga uzunlugu diapazonunda elektromaqnit dalgalar1 emissiya edir. Belo fluoressent
siialanmanin informasion gostaricilori giymotlorinin miioyyonlosdirilmosi tolob olunan
bu vo ya digor parametrlori giymoatlondirmoays imkan verir.

“Klassik™ spektral Gsullara goldikds isa burada ilk ndvbads absorbsiya, oksetma
vo emissiya Usullar1 geyd edilmoalidir.

Baxilan bolmodo osas moqsad yuxarida gostorilon “klassik” spektroskopiya
usullar ilo flluoressent Usullarin kombina edilmasi imkanlarinin dyronilmasi vo suyun
keyfiyyatinin qiymatlondirilmasindo kombins edilmis Usullardan istifado imkanlarinin
aragdirilmasindan ibaratdir [17, 5.38-43].

Toklif edilon oksetmo-fluoressent sulun asas mahiyysti monoxromatik optik
giris tosiri halinda asagidaki li¢ stialanmanin formalagmasi iigiin vahid xarici optik
siialanmadan istifadodon ibaratdir:

— dalga uzunlugu ilkin tesiredici optik signalin dalga uzunlugu ils iist-iisto diison
oks olunan siialanma,;

— dalga uzunlugunun bazi genis diapazonunda fluoressent siialanma;

— dalga uzunlugunun bozi dar diapazonunda Raman siialanmasi.

Qeyd edilmolidir ki, ilkin xarici siialanmanin dalga uzunlugu formalasdirilan
fluoressent stialanmanin dalga uzunlugu intervalina daxil ola bilor. Bu halda oks olunan
signali fluressent signaldan forglondirmak {i¢iin baxilan signallarin asagidaki amplitud-
zaman olamatlorindan istifada edirlor:

— oks olunan signalin amplitudu zamana gors doyismir;

— formalasdirilmis fluoressent siialanmanin amplitudu qisa zaman intervalinda
koskin dayisir (azalir).

Oksetmo-fluoressent-6l¢ma Usulunu reallagdiran qurgunun struktur sxemi gokil

3.4.1-da gostorilmisdir.
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Sakil 3.4.1 Oksetmo fluoressent Usulu realizo edan qurgunun struktur sxemi:

Burada:
1 — Aidalga uzunlugunda xarici stialandirici;
2 — fluoressent signalin gabulu {igiin 4,43 dalga uzunlugu intervalinda
gebuledici qurgu;
3 — oksetma signalinin 4; dalga uzunlugunda gobulu qurgusu;
4 — dalga uzunlugunun A,-+43 intervalina daxil olmayan geyd edilmis A4 dalga

uzunlugunda Raman siialanmasinin gobulu qurgusudur.

A1 dal@a uzunlugu fluoressent siialanma signalinin A,+A3 intervali hidudunda
yerlosdiyi hal li¢lin giris vo qurguda formalasdirilmis signalin zaman diaqramlar sokil
3.4.2a-da gostorilmisdir. Burada t;+t; — giris optik signalin davametma miiddati; t3 —

fluoressent signalin sifirlanmasinin zaman noqtasidir.
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Sokil 3.4.2a Jidalga uzunlugu A>+4zintervali daxilindd yerloson hal iiciin ilkin v

qurguda formalasdirilms signallarin zaman diaqramlari

Saokil 3.4.2b-da 4; dalga uzunlugu A,-+/3 intervalinin xaricindo yerlosdiyi hal iiglin

giris vo qurguda formalagdirilan signallarin zaman diagramlar1 gostarilmisdir.
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Sokil 3.4.2b 11 dalga uzunlugu A>--13 dalga uzunlugu intervalina daxil olmayan
hal ii¢iin giris vo aksetma-fluoressent Usulu reallasdiran qurguda
formalasdirilan signallarin zaman diaqramlari:

(Isaralonmolar sokil 3.4.2a-da gostorildiyi kimidir)

Qeyd edilmalidir ki, (11-42) vo (A3+44) dalga uzunlugu intervallar1 Ust-iisto
diismiir, belo ki, (41+42) intervali Oyronilon maddonin absorbsiya xassasi nozora
alinmagla secilir, (13+44) intervali iso maddonin fiziki xassolori ilo totin olunur.
Absorbsiya - fluoressent Usulu realizo edon qurgunun struktur sxemi sokil 3.4.3-do
gostarilmisdir.

Baxilan halda stialandiricinin 1 ilkin signali geyri-monoxromatik signal
oldugundan, onda V, va Vs siqanllarinin dalga uzunlugu intervallari hisso-hissa iist-
listo diiso bilorlor. Eyni zamanda fluoressent signalin davametmo miiddati bir nego
millisaniyoni asmadigindan, avvali V21 vo sonu Vy; olan zaman intervalinda dalga
uzunluglarinin {ist-tisto diisdiiyii zonada V, 06l¢mo signalin1 yazmagla vo sonradan

V21-V2, forqini hesablamagla dalga uzunluglarinin tist-listo diisdiiyili zonada fluoressent
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signal1 tayin etmak olar.

o]

vzl/ {VS \:,

Sakil 3.4.3 Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya tsulunu realizo edan
qurgunun struktur sxemi:
1 — stialanma monbayi; 2 — tadqiq olunan madds; 3 — absorbsiya 6l¢gmo kanalinin
gobuledici qurgusu; 4 — fluoressent 6lgmo kanalinin gabuledici qurgusu; 5 — Raman

spektral kanalinin gobuledici qurgusu; 6 — signallarin emali qurgusu.

Baxilan halda siialandiricinin 1 ilkin signali qgeyri-monoxromatik signal
oldugundan, onda V; vo Vs siganllarinin dalga uzunlugu intervallart hissa-hisso iist-
listo diiso bilorlor. Eyni zamanda fluoressent signalin davametmoa miiddati bir nego
millisaniyoni asmadigindan, avvali V21 vo sonu V, olan zaman intervalinda dalga
uzunluglarinin ist-tisto diisdiiyli zonada V3 6l¢gmao signalin1 yazmagla vo sonradan V-
V2, forqini hesablamagla dalga uzunluglarinin Ust-iista diisdiiyli zonada fluoressent
signal1 tayin etmak olar.

Indi iso absorbsiya-fluoressent Gsulun praktiki realizo edilmo imkanlarma baxag.
Suyun keyfiyystino nozarat tiglin planlasdirilan sistem asagidaki funksiyalar1 yerino
yetirmok {i¢lin nozords tutulmusdur:

— suda olan miixtolif bakteriyalarin fluoressent siialanmasinin zoiflomosi

slamatino goras toksiki maddolorin olmasi doracasine nozarat;
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— absorbsiya spektroskopiya Usulu ils suda iizvii maddslarin olmasi doracasing
nozarat.

Hor iki funksiya ultrabondvsoyi diapazonda yerino yetirilir. Stialandirict qismindo
280 nm dalga uzunlugunda siialandiran giiclii is1q emissiya edon dioddan istifado

olunur. Sakil 3.4.4-ds sudaki tizvii maddoalorin miixtalif konsentrasiyalarinda zoiflomis

1s1q diodunun spektral signallar1 gostorilmisdir.
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Sokil 3.4.4 Ultrabanovsayi siialanmanin 280 nm dalga uzunlugunda tadqiq
olunan miihitdon kec¢diyi zaman zaiflomis signalin intensivliyinin tizvii

maddslarin konsentrasiyasindan asihigi

Sudaki tizvii maddslarin miixtalif konsentrasiyalarinda bakteriyalarin fluoressent

siialanmasinin intensivlik oyrilori sokil 3.4.5-do gostorilmisdir.
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Soakil 3.4.5 Suda olan Uzvii cirklondiricilorin miixtslif konsentrasiyalarinda
bakteriyalarin fluoressent siialanmasinin z3iflomo qanunauygunlugu:
1 — lizvii maddalor yoxdur; 2 — iizvii maddolorin miqdar1 1,7% toskil edir;

3 — {lizvii maddalorin miqdar1 3,5% toskil edir.

Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya Usulu ilo sudaki tizvii maddslorin
miqdaria nozarot sisteminin laborator maketinin struktur sxemi sokil 3.4.6-da

gostorilmisdir.

Sokil 3.4.6 Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya tsulu ilo sudaki iizvii

maddoslorin migdarina nazarat sisteminin laborator maketinin struktur sxemi:

1 — ultrabondvsoyi (UB) diapazonda siialandirict 1s1q diodu; 2 — todqiq olunan maye
ilo doldurulmus soffaf gab; 3 — absorbsiya 6l¢mo kanalinin zoiflomis signal 6l¢iiciisii;

4 — hesablama qurgusu, 5 — kontroller.
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Homin qurgu bir siialandiricidan istifado etmoklo UB diapazonda fluoressent
absorbsiya spektroskopiyanin toklif olunan Usulu ilo suda iizvii maddslorin olmasi
doracasino nozaroti hoyata kecirir.

Beloliklo, gostorilmisdir ki, absorbsiya vo fluoressensiya proseslorindon istifado
etmoklo suda {lizvii maddslorin olmasina nozarati hoyata keciron molum Usullar
absorbsiya-fluoressent vo aksetma-fluoressent tsullar soklinda birlasdirilo bilarlar ki,
bu da bir xarici silalanma manbayindan istifads etmoklo belo nozarati hoyata kegirmok
liciin yararli olar. Toklif olunan Usulu realizo edon qurgunun laborator maketinin
aragdirilmasi onun i qabiliyyatine malik oldugunu bir daha gostordi.

Bununla da aparilmis todqgiqatlarin yekunu olaraq suda iizvii maddslorin olmasina
nozarat liclin kombina edilmis absorbsiya-fluoressent, homginin oksetmo fluoressent
Usullarin iglonilmosi masolosi formalasdirilmis vo holl edilmisdir. Suyun keyfiyyatino
nozarat qurgusunun struktur-sxemi islonilmis vo zaman diaqrami analiz olunmusdur.
Homginin qurgunun laborator maketinin eksperimental arasdirilma naticolori sorh

edilmisdir.

I11 fasil Gzra naticalar

1. UST torafindon tévsiys olunmus suyun keyfiyyat indeksi (WQI) va coxfaktorlu
regsessiya qiymotlondirilmosi kimi su hovzalorinin ¢irklonmasinin iki malum
gOstaricisi asasinda skalyar ¢oxhadli saklinda tagdim olunan suyun ¢girklanmasinin yeni
gOstaricisi formalasdirilmigdir.

2. Su hoévzalarinin coxkomponentli girklonmasi Gglin toklif olunan yeni integral
gOstaricinin hesablanmasinin iki optimallasdirma masalasi formalasdirilmis vo hall
edilmisdir. Birinci optimallagdirma masalasinds ¢oki omsali ilo birinci ¢irklondiricinin
konsentrasiyas1 arasinda olago funksiyast daxil edilmis, c¢irklandiricilarin
konsentrasiyasi eyni olduqda, cirklondiricinin yeni gostaricisinin ekstremuma g¢atdigi
gOstorilmisdir. Ikinci optimallasdirma mosalasinds girklondiricilorin konsentrasiyasi

arasindaki olago funksiyasi vo onlarin mohdudiyyat sortlori daxil edilmis, mosalonin
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halli ilo Gmumi c¢irklonmanin giymotini maksimuma ¢atdiran axtarilan funksiyanin
optimal formasi alinmisdir.

3. I¢gmoli suyun tutqunlugunun optik-elektron tsulla élgtilmasi masalasinin halli
liciin iki kriteriyali ekstremal Usul toklif edilmis, tadqigq olunan mahit Ggln ekstremal
xassaya malik olan xarakterik gostarici miayyanlosdirilmisdir.

4. Gostorilmisdir ki, suda olan zvi maddoalorin agkarlanmasina imkan veran
absorbsiya vo fluoressent dsullarii absorbsiya-fluoressent vo oksetmo-fluoressent
usullar formasinda birlosdirmokls bir xarici siialanma monbayindan istifado etmok va
suyun tarkibindaki tizvi maddalara nazarst etmok mumkindur. Belo kombins olunmus

usulun islanilmasi masalasi formalasdirilmis va hall edilmisdir.
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IV FOSIL

ICMOLI SUYUN TOMIZLONMOSI PROSEDURLARINDA NOZAROT-
OLCMBO SISTEM VO VASITOLORININ IS REJIMININ
OPTIMALLASDIRILMASI

4.1. Suyun cirklandiricilardan tamizlanmasinin multireaktor Gsullarinda

fotokatalitik qurgunun faaliyyatinin toskili

Qeyd edilmalidir ki, mixtalif Gzvl cirklonmalarin tomizlonmasinin fotokatalitik
usulu Umumilikds birinci tortib kinetika tonliyinin miixtalif modifikasiyalarina tabe
olur [44, s.15-18; 49, 5.2997-3027; 53, 5.1045-1051; 74, 5.197-207; 164, s.445-452].
Bu halda fotokatalitik tomizlomo texnologiyasina hasr edilmis nosrlorin oksariyyatindo
ancaq tok reaktorlu konstruksiyalar sorh olunur. Bununla yanasi1 agor bdylik hacmdo
icmali suyun tomizlonmasindan s6hbat gedirsa, onda tobii ki, tomizlayici qurgunun
giiclinlin artirilmasi zorurati qarsiya ¢ixir. Bu masals iki yolla hal edils bilar:

— nohang reaktorlarin yaradilmasi va istismart;

— bir neca reaktorun paralel is rejiminin tagkil edilmasi;

Gostarilan birinci yol bela reaktorlarin qurulmasi iiglin oalave texnoloji asaslarin
islonilmasini talob edir vo tomizlomo prosesi uzun middat talob edildiyindan, bu hall
rasional hesab edilmir. Bu ndqgteyi-nozardon boyik hacmda igcmali suyun tomizlonmasi
uclin eyni novli reaktorlarin paralel isinin togkil olunmasi, fotokatalitik tomizlomo
sobokasinin yaradilmasi ¢ixis yollarindan biri olardi. Bu halda tobii ki, belo qurgularin
paralel is rejiminin optimallasdirilmasi zorurati garsiya ¢ixir. Qeyd edilmolidir Ki,
fotokatalitik reaktorlarin isinin paralel taskili ideyasi yeni deyil vo [94, 5.5661; 89,
5.198; 123, 5.945;165] islorinds bu vo ya diger formada baxilmisdir. Masalon manba
[94, 5.5661]-do fotokatalizatorlarin 3D sobokasine malik reaktorlarin qurulmasinin
moveud variantlarina baxilmis vo bels strukturlarin yiiksok adsorbsiya gabiliyyatina
malik oldugu gostorilmisdir. Bununla yanasi belo strukturlar sort termodinamik
mohdudiyyatlora malikdirlor va yuklorin rekombinasiya ehtimali ¢ox ytiksokdir.

Monba [123, 5.945]-ci adobiyyatda dalga uzunlugu ultrabondvsoayi 300+-400 nm
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diapazonu ohata edon bir nego siia monboalarindon istifado olunan reaktorun
konstruksiyast sorh edilmisdir. Belo reaktorlarin {mumi somoraliliyi hor bir
ultrabanoévsayi siialandirici tiglin somaraliliyi ayriligda hesablamagla vo sonradan
toplamaqgla mioyyan edilir, basqa sdzlo gostorilon konstruksiyaya paralel birlogdirilmis
qurgu kimi do baxmagq olar.

Digor todqiqatgilarda [89, s.198] gostorildiyi kimi fotokatalitik sistemlords
kompaundun deqradasiyasi pH, temperatur, optik slialanma, oksigen konsentrasiyasi,
kompaundun ilkin konsentrasiyasi, fotokatalizatorlarin miqdar1 kimi gostaricilordon
asilidir. Eyni zamanda fotokatalizatorun hoddon artiq yliklonmasi zamani reaksiyanin
slroti azaliq ki, bu da elektron-desik rekombinasiyasinin yiiksok stiratli olmasi ilo izah
olunur.

Bu halda reaktorda bas veran proseslorin modellosdirilmasi asagidaki ardicilligla
hoyata kegirila bilar:

— hidrodimik modellosdirms;

—slialanma monbayinin ig rejiminin modellogdirmasi;

—optik stialanmanin keg¢diyi yolun modellosdirilmasi;

— kinetik modellogdirma.

Bu bdlmods sonradan paralel strukturlu fotokatalitik reaktorlarda fotokataliz
prosesinin kinetik modellasdirilmasi masalalorine baxilmisdir [18, $.50-53; 19, 5.368-
374]. Fotokatalitik proses nanostrukturlagsmis TiO,-don vo aktivlesdirilmis UB
radiasiyadan istifadoni nozords tutur. TiO; hissaciklori UB siialanmanin fotolarini
udaraq elektron-desik ciitiinii generasiya edir ki, bu da atraf mihitlo qarsiliglt tasirds
olaraq oksidlogsmo-reduksiya reaksiyasinin bas vermoasino gotirib ¢ixarir, naticodo
cirklondiricilarin dekompozisiyasi bas verir.

Indiki dovrdo fotokatalitik reaktorlarin iki osas konfiqurasiyasi daha tez-tez
istifado olunur. Bunlarin birindo fotokatalizatorun hissaciklari asili vaziyystds olur,
fotokatalizator isa reaktorun sathino yaxin mistoavilordo mobilizasiya olunur.

Bu b6lmads sonradan baxilan inteqral kinetik model identik qurgu gismindo
prevdo-birinci tortibli malum kinetika tonliyi ilo ifado olunan reaktorlara baxilmasina

gotirib ¢ixarir [165].
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Toklif olunan Gsul psevdo-birinci tartibli agagidaki kinetik tonliys asaslanir [165]:

|n[€j =kt (4.1.1)

burada k'=k,K - fotoaktivlosmis sothin ilkin aktivliyi ilo kompaundun qaliq
konsentrasiyasi arasindaki mitanasiblik omsali;

C — kompaundun galiq konsentrasiyasi;

Co— kompaundun (cirklondiricinin) ilkin konsentrasiyast;

K — Lengmiren dinamik adsorbsiya sabitidir.

(4.1.1) tonliyindon alaniq:
C=Cpe™™ (4.1.2)

Baxilmagq ti¢iin asagidaki funksiyalar daxil edok:

Co = f(5) (4.1.3)

k'=(S) (4.1.4)
Burada S - reaktora daxil edilon fotokatalizatorun miqdaridir.
Sokil 4.1.1-do geyri-identik fotokatalizasiya reaktorlarinin baxilan sobokasinin

sxemi gOstorilmisdir.

S S, S, S3 S, 1

R R, Ry, | T R,
kn k. K. e Ky
Co Coz Cos Con
C
Kollektor-tamizlonmis sular —

Sokil 4.1.1 Suyun tamizlanmasi G¢ln nazards tutulmus fotokatalizasiya

qurgusunun struktur sxemi
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Sokilds g0starilmis reaktorlar sabakasinin sxemini, hamginin (4.1.2), (4.1.3) va

(4.1.4) ifadalorini nozors almaqla yazariq:

n

> C = Z f(S,)e™®™ (4.1.5)

i1
Sonradan bels gabul edok ki, S;parametri
S, =S,,+AS; i=[Ln) S,=0; AS =const (4.1.6)
Kimi tayin edilir. Onda (4.1.5) ifadasini asagidaki kimi yaza bilorik:
Zn:Ci -AS = Zn: f(S,)e "®"AS (4.1.7)
=) i1
Sorti olarag S-o kosilmoz komiyyat kimi baxsaq, onda sudaki ¢irklondirici

komponentin F Umumi kamiyyatini asagidaki kimi tayin eda bilorik:

S

F= | f(S)e®"ds (4.1.8)

O 3

Axtarilan ¢(S) funksiyasi ti¢lin asagidaki mohdudiyyat sartini gebul edok:

Smax
j'go(S)dS = C; C =const (4.1.9)
(]

(4.1.9) mahdudiyyat sarti fiziki olaraq fotoaktivlosmis katalizatorun ehtiyatlarinin
mohdud olmasi ila sortlonir.

(4.1.8) vo (4.1.9) ifadalorini nazara almagla ¢(S) optimal funksiyasini hesablamaq
ugln variasiya masalasini tartib eds bilarik. Bunun tglin magsad funksionalini Fo-la

isaro etsok, alariq:
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_ ST[f (S)e *nds]+ zrnfxgo(S)dS —c} (4.1.10)

burada A—-Lagranj vurugudur.

(4.1.10) mosalasinin hallini

21f (8)e ™™ + A-(S)} _ o (4.1.11)
op(S)
sortindan tapsaq, alariq:
—f(S)-t-e?® 4+ 1=0. (4.1.12)

(4.1.12) ifadasindon tapiriq:

¢(S)=%In f(i)'t_ (4.1.13)
(4.1.9) Vo (4.1.13) ifadolorindon tapiriq:
t Sm
_exp{sm _Etln[f(S)t lds - c} Ao (4.1.14)
Noticodo (4.1.13) halli asagidak: kimi alinir:
o(S) = (%) In{ f(i) 't] (4.1.15)

Beloliklo, (4.1.12) ifadasinin f(S)-o gdro téromasi homiso misbat oldugundan,
(4.1.15) hollindo Fo minimal giymot alir. (4.1.15) hollindon gorindiyd Kkimi S

doyisdikca @(S) vo f(S) funksiyalar1 sinxron olaraq doylgmolidir, yoni eyni vaxtda
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artmal1, yaxud azalmalidir.

Beloliklo do reaktorlar sobokasinin isinin optimal toskili zamani katalizatorlarin
sayinin artmasi fotokatalizin siiratinin artmasi ils, hamginin todgiqg olunan ¢irklonmis
suyun hocminin artmast ilo miisaiyot olunmalidir. Bununla yanasi optimal rejimdo ¢(S)
va f(S) funksiyalar1 arasindaki mitonasiblik omsali zamana gora doyisir vo miiayyan
anda 6zliniin maksimumuna ¢atir. Eyni zamanda bu vaziyyat fotokatalitik reaktorlar
sobokasinin optimal is rejimindo @(S) va f(S)-in sinxron doyismosinin zoruriliyi

haqqinda aparilmis tadqiqatlarin asas naticalarina tasir gostarmir.

4.2. icmali suyun ozonlasdirilmasina nazarat sistem va vasitalorinda suyu

ozonlasdirmanin optimal miinasibatinin miisyyanlosdirilmasi

Molumdur ki, suda olan tabii tizvii maddslorin oksidlosmasi zamani fulf vo qumin
tursularmin boyiik molekullara ayrilirlar [81, 5.2275-2286]. Bu halda tzvi karbonun
meydana golmasi imkani yaranir ki, bu da mikroblar {iclin qida maddasini togkil edir.
Homg¢inin molumdur ki, suda olan miixtolif mikroorqanizmlor boyilik iizvii
molekullarla qidalana bilmazlar, lakin xirda tizvii molekullar onlarin terafindon yaxsi
moanimsanilirlor [152, 5.57-65]. Belo kigik {izvii molekullar “Assimilyasiya olunan
{izvii karbon” (AOUK) adlanir.

Uzvii maddalorin oksidlosdiricisi qisminda ozondan (O3) istifads edildikdo isa
onlarin yarisinin suda yagama miiddoti bir nego doqigo toskil edir. 230+280 nm dalga
uzunlugu intervalinda ozon udulmanin pik ndqtesine malikdir. Eyni zamanda bu
diapazonun bir dalga uzunlugunda ozonun 6l¢iilmasi mogsadouygun hesab edilmir,
bels ki, suda olan lizvii maddsler ham¢inin bu diapazonda udulma zolagina malikdir.
Bu sababdon praktikada sudaki ozonun 6Slglilmasi ti¢ dalga uzunlugunda (250 nm;

270nm; 300 nm) hayata kegirilir (sokil 4.2.1) [85, 5.121-134].
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Sokil 4.2.1 Reaktorda qalma miiddatindan asili olaraq 250 nm, 270 nm va

300 nm dalga uzunluglarinda suda olan ozonun udulmasinin 6l¢ma

naticalori (mg/l) [85, 5.121-134]

Oksidlogmo miiddatinds yiiksok molekulyar ¢okiys malik olan iizvii molekullar
kicik molekulyar ¢okiys malik olan molekullara g¢evrilirlor. Bu halda sudaki iizvii
maddolarin iimumi ¢okisi demok olar ki, doyismaz qalir. Bu sobabdon do AOUK-in
spektral Usullarla toyini miioyyon problemlor yaradir. Biitiin yuxarida gostorilonlor
suyun ozonlagdirilmas1 prosesindo AOUK-iin tayini vo qiymotlondirilmosi iigiin
Usullarin islonilmasini aktual masalo kimi garsiya ¢ixarir. Ona gora go bu bolmoadas suda
olan mikroorganizmlorin miqdarmin doyismasinin toyini olamati {izro AOUK-(in
qiymatlondirilmasinin toklif olunan Usulu sarh olunmusdur [23, 5.46-52].

AOUK-iin miqdarmin qiymsotlondirilmosinin toklif olunan Usulu asagidaki
miiddoalara asaslanir [23, 5.46-52]:

1. AOUK-iin miqdar1 sudaki ozonun konsentrasiyasi ilo monfi korrelyasiya
olagosino malikdir [45, 5.1169-1175].

2. Suda olan mikroorganizmlor {iciin qida maddosi olan AOUK-iin azalmasi1 belo
mikroorganizmlorin migdarimin azalmasina gatirib ¢ixarir.

3. Ozon homg¢inin suda olan mikroorganizmlorin migdarini azaltmaqgla onlara

bilavasita tosir gostarir.
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Manbo [45, 5.1169-1175]-do gostorildiyi kimi AOUK-iin konsentrasiyas: ilo
ozonlagdirilmis suyun udma qabiliyyati arasinda asagidaki reqressiya tonliyi

maovcuddur:
r=a;-a,- AOUK (4.2.1)

burada ai, a;=const.
Homin reqressiya asililig1 qrafik olaraq sokil 4.2.2-ds toqdim edilmisdir.
Yuxarida gostorilon ii¢ asas miiddoan1 osas tutaraq belo gonaoto golmok olur ki,

ozonlagmadan sonra suda qalan mikroorqanizmlorin miqdari

N = N, — AN; — AN, (4.2.2)
komiyyatino miitonasib olacaqdir.
Burada No— sudaki mikroorqanizmlarin ilkin miqdart;
AN; — AOUK-iin konsentrasiyasinin azalmasi sobobindon mikroorganizmlorin
komiyyat itkisi;
AN; — sudaki ozonun bilavasits tasiri naticasinds mikroorqanizmlorin komiyyat

itkisidir.
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AOUS-iin laborator giymatlari, mg/I

Sokil 4.2.2 AOUK-Un konsentrasiyasi ilo 254 nm dala uzunlugundaki udulma —

7 arasinda reqressiya asihlgi (1 xatti); AOUK-iin laboratoriya vo ¢6l soraitinda
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olciilmiis qiymotlori arasinda asihihigr (2 xatti)

Birinci yaxinlagmada gobul edoak:

burada k;=const,
ANZ = k2C03 (424)

burada ko=const.
[137]-do sorh olunmus N-nin hesablanmasi sulikasina baxaq. Homin moanbada

“Inteqral ekspozisiya parametri (c-t)” asagidaki kimi toyin edilmolidir:
Ct03 == C03dt (425)

Mikroorqanizmlorin deaktivasiyasinin Cika-Uatson modelina asaslanaraq vo

deaktivasiyanin birinci tortib kinetik modelini gobul edorak [137] alariq:

log (Nﬁo) = —ky [} Co, dt (4.2.6)

Burada N — mikroorganizmlorin t aninda konsentrasiyasi;
kn—mikroorganizmlorin deaktivasiya sabitidir.

[137]-do gostarildiyi kimi Cixa-Uatson modeli agsagidaki ifadoni almaga imkan

Verir:
LA — (4.2.7)
Ny 1+kNC03'T
burada 7 — hidravlik saxlama miiddatidir.
(4.2.2), (4.2.3) vo (4.2.4) ifadalorini nazors almaqla hesablayariq:
N:No-k1 -AOUK-k2C03. (428)

(4.2.7) vo (4.2.8) ifadolorini nazors alsaq, alariq:
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AOUK — Dol 4 No f2nos (4.2.9)

ki, kn,Co, " T,Ny = const sorti daxilinds (4.2.9) ifadssini nazors almagla

AOUS-iin Cpsz-o gora ekstremumunu todqiq etsak, alariq:

No'kN'T _k_2=
s 2 =0 (4.2.10)

(4.2.10) ifadasindon tapiriq:

1 . No'kN"L'_
Co, = 1 ( | - 1) (4.2.11)

Asanligla gostormoak olar ki, (4.2.11) sorti daxilinds (4.2.9) ifadasi il toyin olunan

AOUK 0zlnln maksimal qiymeotini alir. Noticoado AOUK-iin maksimal qiymoti
generasiya olunan halda (4.2.11) ifadssi ilo toyin olunan ozonlagdirma rejimi an pis
rejim hesab edilir.

Ozonlasdirma rejiminin se¢imi iizro ikinci optimallasdirma mosalosine baxag.
Optimallasdirma masslasi asagidaki sokilde formalasdirilir:

Tutag ki, n sayda su manbalori mévcuddur va Ng-1n qiymatlori miixtalifdir. [137]-

ci manbado gostorilmis

_ TOD-x

0: = Trrat (4.2.12)
ifadasini nozoro almaqla (4.2.7) ifadasini belo yaza bilorik:
R — (4.2.13)

No 1+kN-r[TOD"x]

1+kd"E

burada TOD — istifads olunan ozonun timumi dozasi; kg — prosesin kinetik parametridir.

Sonra ela bir TOD=f(No) funksiyasi toyin etmok talob olunur ki,
NINT = J'NOmadeNo (4214)

Nomin 1+kyn'T TOD-x
1+kd"L'
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maqsad funksionali ekstremal qiymat alsin.
Bu optimallagdirma masalasini hall etmak {i¢iin baxilan funksiyalar sinfini siini

olarag

J2°me f(No)dNo = C; C = const: (4.2.15)

Nomin

sortini 6doyan altsinif funksiyalara qodor mohdudlasdiraq.
(4.2.14) vo (4.2.15) ifadolorini nazora almaqla vo sorti olaraq Nomin=0 qgobul
etmaklo tam optimallagsdirma funksiyasini tortib edok:

|fNg)—x

Nomax Nomax
Nivry = J° — TNO ]+ a| Juome £ (No)dNy — c| @216

1+kgT

burada A — Lagranj vurugudur.
(4.2.16) optimallasdirma maosalasinin Eyler-Laqranj Usulu ilo halli asagidaki

ifadoni vermisdir:

Ny 1+kgt+kpyTX

fNo) =~ — (4.2.17)

kN'T

A komiyyatini hesablamaq ti¢lin (4.2.17) ifadesini (4.2.15) inteqralinda yerina
qoymagla inteqrallamaq vo A-nin konkret qiymaotini almaq lazimdir. Riyazi uygunlugu
nozord almagla vo hesablamalar1 sadolosdirmok magsadilo A-nin alinmig qiymatini Ao-

la 1sara edok.

Beloliklo,
N
f(Ny) = 70 —Cy;
__ 1+kgt+kyTX
C1 a kN'T

sortlori daxilindo Ninyy 1fadosi 6ziiniin ekstremal qiymotini alir. Asanligla gostormak
olur ki, bi halda Ninn maksimal giymot alir. Beloliklo, miixtalif su kiitlosi goxlugunun
ozonlasdirilmasinin aparilmasi zamani istifado olunan ozonun timumi miqdar1 Ng-a
miitonasib olaraq biitiin su kiitlosi lizro paylanmalidir.

Bununla da aparilmis todgiqatlar naticasinde AOUS-iin toyin edilmasinda spektral
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Usullarin totbigi miioyyan ¢atinliklorlo bagli oldugu gosterilmis, onun toyini {igiin ilkin
qobul edilmis miiddoalara asaslanan dolayisi Usul toklif edilmokdir.

Eyni zamanda COsz-don asili olarag AOUK-iin toyin olunmasinin ekstremal
xarakter dasidign gostorilmis, AOUK-iin maksimum qiymat aldigi, optimallasdirma
maosalosinin verilmis su kiitlosinin ozonlagdirilmasinin an pis rejimini toyin etdiyi hal
uclin €y, = Y (Np)funksiyasmin timumi goriintisii miisyyanlogdirilmisdir.

Bununla yanas1 Np-in qiymotlorino goro forqlonon su kiitlosinin optimal
ozonlasdirilmas1 masolosi formalasdirilmis vo holl edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
mikroorqanizmlorin Umumi galiq miqdarinin minimuma ¢atdirilmasi monasinda
ozonlasdirilma ancaq o zaman maksimal somoara verir ki, No-la Oz-Un konkret su

kiitlasinag sorf olunan dozasi arasinda diiz miitonasib asililiq tomin olunsun.

4.3. Rezervuar sularmmin xlorlasdirilmasi1 nazarat-olgma sistem vo
vasitolorindo  suyun  temperaturun zamandan  asihili@inin

optimallasdirilmasi masalalori

Molumdur ki, gqiymati ucuz, bakteriyalari somarali mahvetma gabiliyyatina malik
olan xlor dezinfeksiyaedici madds kimi daha tez-tez istifado olunur, suda kimyavi
stabilliyi saxlayir. Su hovuzlarinda xlor domir birlogsmalori, ammiak vo Uzvi
birlosmalorlo reaksiya Ugln sorf oluna bilir. Homginin xlor hovuzlarin daxilinda
korroziyaya ugrayan materiallarla, hovuz borusunun daxilinds toplanmis
biomateriallarla qarsiliql tosir Uglin sarf olunur. Butln bunlar tobii olarag xlorun
pargalanmasina gatirib ¢ixarir [51, 5.106-114; 71, 5.221-228; 138, 5.803-820; 153, 5.54-
65; 163].

Suda xlorun gqaliq konsentrasiyasinin  UST torofindon tovsiys olunan
konsentrasiyas1 0,2-0,5 mg/l toskil edir. Sobokonin su hovuzlarinda xlorun sarf
olunmasinin effektivliyinin giymatlondirilmasi Uglin oksor hallarda suyun muoyyan
boyik hacminda xlorun deqradasiyasinin tadgiqi tsulundan istifads olunur [138, 5.803-
820, 153, s.54-65]. Bu model xlorun sudaki ilkin konsentrasiyasini nazara almaqgla

onun qaliq migdarmni qiymatlondirmoys imkan verir,
111



09

T 08 =

E, 0.7

2 08 €=0.8152007"47

£ 05 -

b -

= 04 -

8 ~

£ 03 .

B .

: 0‘2 - ek

£ 0.1 - &

E . -

> 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
13 Q2 3 4 15 6 7 18 19 110 1 112 113

Zaman (saat)

Sakil 4.3.1 Xlorun qahq konsentrasiyasinin zamandan asilihgimin eksperimental

alda olunmus ayrisi [70]

Xlorun su ils garsiligli tasirinin kinetikasi agagidak: birinci tortib Kinetik tonliklo

toyin olunur:
C, = Coe™*t (4.3.1)

burada C; — xlorun miioyyan t aninda sudaki konsentrasiyasi; Co — ilkin anda xlorun
konsentrasiyasi; k — reaksiya stiratinin sabitidir (saat™ yaxud gin?).

Analoji eksperimental tadgigatlarin naticalori hamginin [60]-da sorh olunmusdur.
oyrilordon goriindiiyi  kimi (sokil 4.3.2) sudaki xlorun gqaliq miqdarmin
konsentrasiyasinin doyisma Xxarakteri asason eksponensial ganuna tabe olur. Bununla
yanas1 birinci tortib (4.3.1) kinetik tonliyi xlorun sorf olunmasinin zaman kinetikasini
va xlorun galiq migdariin konsentrasiyasini homiso adekvat oks etdirmir.

[60]-c1 isin miiolliflorinin gostordiklori kimi tropik 6lkalordo 25°C+35°C
temperaturda mikroblarin kifayot godor artmasi, bununla da xlorun buxarlanmasinin
glclonmasi mumkindir. Gunes siialart altinda bas veran fotoliz prosesi do hamginin
hipoxlorlu tursularin patogenlara tasirini zaifladir [142, 5.196-201]. Butun bunlar iss
0z ndvbasindo igcmoali sularin xlorlagsdirilmasi zamani bas veran Kinetik proseslors

temperaturun tasirinin otrafli dyranilmasi zoruratini qarsiya ¢ixarir [15, 5.33-37].
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Sakil 4.3.2 Qahq xlorun konsentrasiyasinin zamana gor?
dayismasinin eksperimental 6lgma naticalari:
A — rezervuari suyun emall mantagasineg an yaxin yerlogmisdir; B — rezervuar orta

movqgeds yerlosmisdir; C — rezervuari an uzaq yerlosmisdir [60]

Boazi monbalorda [142, 5.196-201] gostorildiyi kimi xlorun deqrasiya omsali
asagidaki sokilda togdim oluna biloar:

k = Frg(ko, + kg + k,p) - 6T20) (4.3.2)

burada k — T temperaturda deqradasiya omsali; Frg — turbulentlik faktoru; ks —
fotooksidlosmo prosesinin sirati; ke, — evaporasiya sabiti; kox — Xxlorun sarbast

radikallarmm oksidlasmo stirati; 0 — Arrenius sabiti; T — temperatur (°C).
FO - FTB(kev + kS + kOk) (433)
(4.3.1) va (4.3.2) ifadalarini nazars alsaq, alariq:

C, = Cy - exp[—Fy - 07720 - ¢]. (4.3.4)
Sonra (4.3.4) ifadosinds asagidaki sadologsmoalori hoyata kegirok:
1. Birinci yaxinlasmada
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6 = 9(T—20) (4.3.5)
funksiyasini xatti funksiya ilo aproksimasiya etsok, alariq:
0 =6, (T—20) (4.3.6)
2. Asagidaki hala baxiriq:
Fp6o(T—20) -t < 1. (4.3.7)
(4.3.1) sadolosmasi dogru olduqda, (4.3.4) ifadosi asagidaki kimi olur:
C, = C, - exp[—F, - 0,(T — 20) - t]. (4.3.8)

(4.3.2) sadolosmasi dogru olan halda (4.3.4) ifadasi asagidaki kimi olur:

C; = Col[1 — Fo6T29 - ¢]. (4.3.9)

Bu halda todgigat masalasi kimi elo

T =T(t) (4.3.10)

optimal asililiginin axtarilmasi talob olunur ki,
tmax

integral qiymotlondirilmosi

y, = [ T(t)dt = C (4.3.12)

burada C=const, mohdudiyyat sorti daxilindo ekstremal giymat alsin. Aydindir ki,
birinci sadalosmo halinda ekstremum minimuma, ikinci halda iso maksimuma barabar

olmalidir. Yuxarida gostorilmis optimallagdirma masalasinin model hallina baxaqg.

Fy = [} Co exp[—FyB(T(t) — 20)t]dt + A, | [;"* T(t)dt — C| (43.13)
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burada A; — Lagranj vurugudur.

Eyler Gsuluna gors (4.3.13) halli asagidaki sorti 6domoalidir:

(4.3.14) ifadasindan tapiriq:

expl—FoBo(T(1) = 20)¢] = (folt_co . (4.3.15)
(4.3.15)-don tapiriq:
Fy0,(T(t) — 20)t = ln%fc". (4.3.16)
(4.3.16)-dan aliriq:
T(t) = 20 + Fo;ot In F""l"fc". (4.3.17)

A1-in giymatini hesablamag dglin (4.3.12) va (4.3.17) ifadslorindan istifads etsok
va A1-in bela hesablanmis qiymatini 419 kimi isara edok.

Belaliklo, asanligla yoxlamaq olur ki, (4.3.17) asililig1 6danildikds F1 minimum
qiymat alir, yoni (4.3.14) ifadasinin T(t)-ya g0Oros tOromosi mushat kamiyyatdir.

Naticada demoak olur ki, (4.3.17) halli daxilinds suyun tmumi kitlasinda xlorun
maksimal sarfini g6zlomak olar.

(4.3.9), (4.3.10), (4.3.11) vo (4.3.12) ifadoalorini nozars alsaq, optimallagdirmanin

moaqsad funksionalini asagidaki kimi taqdim eds bilarik:

FZ — fotmax CO [1 _ FO . Q(T(t)—ZO) . t]dt + /12 [fotmax T(t)dt — C] (4318)

burada A; — Lagranj vurugudur.
Eyler dsuluna osason (4.3.18) optimallasdirma mosolosi asagidaki sorti

ddomolidir:

—CoFy0T®=20) .t Ing 4+ 2, =0. (4.3.19)
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(4.3.19)-dan tapiriq:

(Tt)-20) — 42
0 (InB)-t-Cy'Fy (4.3.20)

(4.3.20)-donaliriq:

A2
n .

1
T(t) = 20 +—I (4.3.21)

Birinci halda oldugu kimi A, Laqranj vurugunun qiymoti (4.3.12) vo (4.3.21)
ifadalorinin qiymatlori nozars alinmagla hesablana bilar.

(4.3.19) ifadasindon gorindiyd kimi (4.3.21) halli daxilinds (4.3.18) moqgsad
funksionali maksimum qiymot alan ekstremuma malikdir, bels ki, (4.3.21) ifadasinin
T(t)-ya g0ro téromasi hamisa manfidir.

Belo naticaya golmoak olur ki, (4.3.21) halli daxilinds suyun dezinfeksiyasi {igiin
xlor sorfi minimum olacaqdir.

Bununla da rezervuar sularinin xlorlasdirilmasi proseduralarina xlor sarfinin iki
model optimallagdirma masalosine baxilmisdir. Optimallasdirmanin asas mogsadi
suyun temperaturunun elo zaman asililigin1 tapmaq olmusdur ki, miioyyan zaman
intervali hiidudunda dezinfeksiyaedici xlorun ekstremal qiymati talob olunsun. Bu
halda suyun temperaturunun zamandan asililigmin inteqral funksiyasina goyulan
mohdudiyyat nozoars alinir.

Aparilmis analizin osas1 kimi birinci tortib Kinetika tonliyi gotiiriilmiis,
optimallasdirma masalasinin sadslosdirilmasinin iki halina baxilmisdir.

Birinci halda xlorun degradasiya siiratinin temperaturdan asililiq funksiyasinin
Xattilogdirilmasi, ikinci halda iss kinetikanin eksponensial modelinin xattilogdirilmasi
mosalalari hall edilmisdir. Birinci sadalogsma halinda xlor sarfi maksimal migdarini
tomin edon temperaturun zamandan optimal asililigi tapilms, ikinci hal {igiin iso xlor
sarfinin minimum giymatini tamin edon oldugda, homin asililigin optimal formasi

tapilmisdir.
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4.4. Hiperspektral 6lcma verilanlari asasinda sudaki xlorofilin v

fosforun miqdar: arasindaki qarsihiqh alagalarin tayini Gsulu

Qeyd edilmalidir ki, “suyun keyfiyyoti” anlayis1 kifayot dorocads subyektiv
anlayisdir.

Mixtalif tadgiqatlarda [15, s.33-37; 97, 5.67-74; 104; 105, s.900-908] g0starildiyi
kimi “yaxs1 su” anlayisi eyni bir arazido muxtalif fordlor torafindoan bir-birindan fargli
formada basa diisiiliir.

[162]-ci manbada Iqtisadi ©makdashq va Inkisaf Toskilat: (IDIT) torafindon elan
edilmis suyun evtrofikasiyasi kriteriyasi sorh edilmis vo tosnifat skalasi1 codval 4.4.1-

do gOstarilmisdir.

Cadval 4.4.1

IOIT tarafindan elan edilmis suyun evtrofikasiya kriteriyasi
. . TP ChlA SD (m)

Cirklonmo gradasiyalari (mkg/l) (mkg/l)
Oligotrofik (O) -7.9 <2 >4.6
Oligotrofik-mezotrofik (O-M) 8-1 21-29 |38-45
Mezotrofik (M) 12 - 27 3-6.9 2.4 - 3.7
Mezotrofik- Evtrofik (M-E) 28 — 39 7-99 18-23
Evtrofik(E) >24 >7.2 <2

Codval 4.4.1-do gostorilmis verilonlor eyni zamanda IDIT-nin evtrofikasiya
modeli adlanir. Bu modeldon gérindiyl kimi TP/Chla nisbati demok olar ki, homiso
4-3 borabar olur. Eyni zamanda mixtalif tadgiqat¢ilar tarafindon suyun xlorofil va
fosforla cirklonmasinin doqiq arasdirilmasi gostorir ki, IOIT kriteriyasinda totbiq
olunan qradasiya setkasi Oziinii o godar do dogrultmur. Burada belo todgiqatlarin
naticalorinin qisa icmali verilmisdir.

[87, s.455-462]-ci gostorildiyi ~ kimi  SPOT

spektroradiometrik tosvirlori oasasinda suyun ¢irklonmo daracasinin tayini (zro

monbada peykloarinin

todqiqatlar aparilmisdir.
Burada homgcinin xlorofilin va fosforun miqdar, suyun soffafligi todgiq

olunmusdur. Suyun evtrofikasiya soviyyesinin giymetlondirilmasi iigiin I9IT-nini
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standart modeli vo Karlson kriteriyast istifade olunmusdur. Burada homginin yaxin IQ,

qurmizi vo yasil spektral diapazonlarda alinmis verilonlor asas gotiiriilmiisdiir. Oldo

olunmus eksperimental verilonlor ERDAS Imagine program tominati asasinda emal

olunmus, alinmis naticalar cadval 4.4.2-do g6starilmisdir.

Cadval 4.4.2
SPOT peyk verilanlari asasinda sudaki fosforun (TP), xlorofilin (ChlA)

miqdarina va saffafliq saviyyasing gora cirklonma gradasiyalar:

Cirklonma gradasiyalari TP (mkg/l) | ChlA (mkg/l) SD (m)
Oligotrofik (O) <12 <2.6 >4
Mezotrofik (M) 12+24 26-7.2 2-4

Evtrofik (E) >24 >7.2 <2

Coadval 4.4.2-don gorindiyd kimi TP/ChIA nisbatinin 4-o barabar olmasi sorti

burada 6donilmir, TP qradasiyasinin sarhad giymatlari iso iSIT modelinds oldugundan

kifayot qodor asagidir. Bu fakt homginin [131, $.392-404]-ci todgiqatlarda alinmig

naticalarla doa tasdiq olunur. Homin isdo diinyanin 47 6lkasinds olan 3874 gol Uzro

cirklonmoaloarin tadqiqi Gizra alinmis naticalor sarh olunmusdur.

Log Chla

Sakil 4.4.1 Tadqiq olunan gollarin fosfor va xlorofil “a” ils ¢irklonma

Log TP

verilanlarinin eksperimental yolla alinmis statistik asilihig
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Coxsayli todgiqatgilarin bu isdo gostardiklori kimi suyun ¢irklonmasinds Chla ilo
TP verilonlori arasindaki xotti asililiq kifayat godor pozulur va sigmoidal xarakter
dasiyir. Belo eksperimental asililigin qrafiki sokil 4.4.1-do g6storilmisdir.

Cirklonma dorocasinin  I9IT modelindo gOstarilmis sorhad giymotlorinin
pozulmasi homginin [145, s.1481-1502]-ci odobiyyatda aparilmis todgigatlarin
naticosinds do miisahido olunur. Homin isdo gostorildiyi kimi Indiana statinin (ABS)
su anbarinda hiperspektral Olgmolor aparilmigdir. Chla vo TP arasindaki
korrelyasiyanin xarakteri tlizro aparilmis todgiqatlarin naticalori sokil 4.4.2-do
gOstorilmisdir. Baxmayaraq ki, mualliflor torafindon Chla ilo TP-nin qarsiligh
alagasinin xatti modeli tatbiq olunmusdur, sokildon gorindtyt kimi xlorofilin 70+100
mkg/l zonasinda TP-nin giymatlorinin doymas1 miisahida olunur.

Belaliklo do girklonmis su anbarinda Chla vo TP-nin konsentrasiyalar arasindaki
qarsiligh alagelorin todqiqi Uzro eksperimental naticalorin xiilasasi gostarir ki, bu
cirklondiricilor arasindaki xotti korrelyasiya alagasinin pozulmasi eksperimental tasdiq
olunmus faktdir. Belo geyri-xottilik IDIT modelinds istifade olunan suyun trofiklik
gradasiyasinin sorhad giymatlorinin dogrulugunu siibho altinda qoyur. Asagida Chla
Vo TP-nin konsentrasiyalar1 arasinda prinsipco geyri-xattiliyin olmasini siibut edon

eksperimental-analitik tsul ¢irklonmis su hovzalari ti¢un toklif edilmisdir.

0.25
(a). TP vs. Chlaa
— 0.2
> o
E
o 0.15 oo 2
3 s
= 0.1
= *o o
o o
@ o T Y = 0.0009x + 0.04
0. 0.05 R? = 0.46
p=0.005
n=302
o . .
100 150 200

Measured Chl-a (ug/L)

Sokil 4.4.2 indiana statinin (ABS) su anbarinda “a” xlorofili
va fosforla girklanma verilanlarinin korrelyasiya asihihigi [145, 5.1481-1502]
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[143]-do gostarildiyi kimi Oqayo ¢ayinda hiperspektral todqiqatlar aparilmisdir.
Moalum olmusdur ki, R(705)/R(675) spektral oksetmoa nisbati sudaki xlorofilin
miqdarina uygun galir.

Bu halda dalga uzunlugunun 554 nm vo 675 nm giymatlorinds spektral oksetmo
signallarinin nisbatinin loqgarifmi sudaki fosforun imumi miqdarma uygun golir.

Yuxarida deyilonlor nozoro alinmaqla [143]-do asagidaki emperik diisturlar

verilmisdir:
_ ) R(705)nm .
Chla = 48,849 - (o (675)nm) 34,876 (4.4.1)
TP = 0,1081 - log, (—igj‘gﬁ) +8,5516 (4.4.2)

burada R(705), R(675) vo R(554) — baxilan dalga uzunluglarinda spektarl oksetmo
signallaridir.

Toklif olunan eksperimental-analitik Gsul suyun muvafig cirklondiricilori ilo
spektral oksetms signallari arasindaki reqressiya asililigini gostaran (4.4.1) vo (4.4.2)
diisturlarina asaslanir.

(4.4.1) ifadosini asagidak: kimi togqdim edok:

Chla = a - (R(Z‘)S)) — b, (4.4.3)

burada a;=48,849; b,=34,876; x — 675 nm dalga uzunlugunda oks olunan signaldir.
(4.4.2) ifadssini asagidaki kimi toqdim edok:

TP = a, - log, (R(S:LL)) — b, (4.4.4)

burada a,=0,108; b,=34,876.
(4.4.3) ifadasini

Chl + b, = a, (R(Z‘)S)) (4.4.5)

Kimi yazag.
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(4.4.4) ifadosini asagidaki kimi yazaq:

TP + b, = log, (R(st‘”) . (4.4.6)

Asagidaki nisbati hesablayaq:

__ TP+b,
Y= Chl+by’ (4.4.7)

(4.4.5), (4.4.6) vo (4.4.7) ifadalarini nazars alsaq, alariq:

az-x-logc(@)
vy = a;R(705) (4.4.8)
— %
d, = 2 R(705) (4.4.9)
kimi isara etsak, bu halda (4.4.8) ifadosini asagidaki kimi yaza bilarik:
R(554
y=d, - x-log. (*o2). (4.4.10)

(4.4.10) ifadasinin téramalarin analizi Usulu ilo x-a gora ekstremumunu arasdiraq.

Bu halda alarq:

¥ = d, - log, (R(154)) -4 (4.4.11)

dx InC

burada InC — loqgarifmin “C” asasindaki natural logarifms kegid zamani yaranir.

(4.4.11)-don alirq:

log (=) =1. (4.4.12)

c#e oldugda daha imumi hala baxaqg.

Bu halda (4.4.11) ifadssini yaza bilarik:
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R(554 1
logc( = )) =L (4.4.13)

InC

Belalikla,
x = R(554) - ¢ /mc (4.4.14)

barabarliyi 6danilon halda y g0Ostaricisi 6ziiniin ekstremumunu alir.

2
Ekstremumun névini hesablamag Gc¢tn % ikinci tortib téromoni hesablayagq.

(4.4.11) ifadasini nozaros alsaq,
2
il A (4.4.15)

dx? x-InC

oldugunu alariq.

Beloliklo, (4.4.14) halli 6danildikds y gbstaricisi maksimum giymat alir. Bu fakt
onu gostarir ki, Chla vo TP arasindaki qarsiliql alags kifayast godar geyri-xattidir va
maksimuma malik ekstremumla xarakterizo olunur. Bu iss suda xlorofilin miqdarinin
artmasi ilo Tp-in doymasinin eksperimental miioyyon edilmis fakti ilo tosdiq olunur
[87, 5.455-462; 131, 5.392-404; 143; 145, 5.1481-1502].

Bununla da IOIT modelindo mioyyon olunmus suyun evtrofikasiya
qradasiyasmin  sarhadlorinin  togribiliyi haqqinda mosaloys baxilmisdir. Su
hovzalorinds xlorofilin  vo fosforun miqdar1 arasindaki qarsiliglt  alagoelerin
eksperimental todgiqatlarmim naticolorinin icmali verilmisdir. IOIT modeli osasinda
bels alagalarin olmadigi, dogrusu isa bels garsiligli alagalarin kifayat qadar geyri-xatti
oldugu gostarilmisdir. Eksperimental todqiqatlar gostarir ki, TP va Chl arasinda geyri
xatti olage ola bilor va suyun cirklonmo g0staricilorinin hiperspektral 6lgma
naticalorina gora bu faktin tosdiq edilmoasi tgun eksperimental-analitik Usul toklif
edilmisdir. Toklif olunan Gsulun totbigi ilo mlayyan olunmusdur ki, xiisusi halda
TP=f(Chl) asililiginin maksimuma malik olmasi miimkiindiir, basqa sozls, fosforla

xlorofilin migdar1 arasindaki qarsiliq alage Kifayat qodar geyri-xattidir. Bununla yanasi
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elo hallar mimuikndir ki, Chl-in artmasi TP-nin artmasi ils, yaxud suda TP-nin

miqdarinin azalmasi Chl-in migdarinin artmasi ilo miisayst olunur.

4.5. Noqtavi manbadon cirklonmis su hovzalorinds agir metallarin

konsentrasiyasina nazarat sisteminin is rejiminin optimallasdiriimasi

Son zamanlar intensiv istehsal orazilorinin agir metallarla hodsiz ¢irklonmasi
insan saglamlig: ti¢lin ciddi problemlor yaradir. Pb, Cd vo Cr kimi agir metallarla
cirklonmo xtisusilo tohliikoli hesab edilirlor. Bu metallar potensial olaraq toksikdirlor
Ki, bu da istehsal arazilorindoki qruntdaki agir metallarin konsentrasiyasina nazarot
edilmasini vo agir metallardan tomizlonms islorinin aparilmasini tolob edir. Otraf
miihitin, torpaq vo suyun agir metal ionlarindan tomizlonmasi ii¢lin istifads edilon
Usullarin tokmillogdirilmasi bir neg¢o istiqgamatdos aparila bilor. Bu istiqgamatlordon birisi
bioadsorbsiyadir.

Son dovrds adsorbsiya proseslorinin, o ctimladon, bioadsorbsiyanin totbiq edildiyi
proseslorin izotermik xarakteristikalar1 genis todqiq edilir. Tokmillosdirilmis
bioadsorbentlorin miivafiq xarakteristikalarina aid islor do o goder ¢ox deyildir. Qeyd
edilmalidir ki, modifikasiya edilmis bioadsorbentlorin xarakteristikalarin 6yronilmasi
oldugca vacibdir. Belo ki, biitiin texnoloji tsikli shato edon xarakteristikalarda prosesdo
totbiq edilon reaktivlor vo materiallar nozoro alinmalidir. Bioadsorbsiya prosesinin
optimallagdirilmasi agir metal ionlarinin xaric edilmasinin maksimal effektivliyinin
oldo edilmosi mogsadini giidiir vo biitiin proseso sorf edilon materiallara ¢okilon
xorclorin minimuma ¢atdirilmasina xidmot edir.

Son onilliklar arzinds urbanizasiya proseslarinin siiratlonmasi naticasinda tikinti
islort boylik viisot almis vo tikinti materiallarinin genis orazilora yayilmasi bas
vermisdir. Bununla bels tikinti materiallarinin agir metal ionlar ils ¢irklonmaosi hom
tikinti materiallarinin, hom do tikinti aparilan orazilorin agir metal ionlarindan
tomizlonmasini talob edir. Bu mogsadls elektrokinetik tisullar istifado edilir. Torpagin
elektrokinetik tomizlomo prosesi torpaqda gil hissociklorinin olmasina asaslanir. Gilli

torpagin mosamolorindo olan maye dissosiasiyaya ugrayir. Bunun noaticosindo
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masamoalorin yaxinlhiginda ikiqat diffuz tobage yaranir. Bu tobogonin mdvcudlugu
elektrokinetik prosesi giiclondirir. Umumaon elektrokinetik tomizlomo texnologiyasinin
tokmillosdirilmosi elektrik rejim parametrlorinin vo digor texnoloji parametrlorin
osaslandirilmis  sokildo  segilmosino vo iimumon biitlin  texnoloji  tsiklin
optimallagdirilmasina  osaslanmalidir. Suyun  agir  metal  ionlarindan
elektrokoaqulyasiya prosesi vasitasilo tomizlomo Usulu suyun emali sahasindo genis
totbiq edilir. Elektokoaqulyasiya tsulunun osas istiinliiklorino kompakthigi vo
elektrokoaqulyasiya prosesinin yerina yetiron qurgunun istismar sadsliyini, reagentloro
ehtiyacin olmamasini va s. gdstormak olar.

Qeyd edilmolidir Ki, otraf miihitin agir metallardan tomizlonmasi {izro aparilan
islor torpagda vo suda movcud olan agir metallarin konsentrasiyasina diizgiin nozaratin
toskili ilo six baglhidir.

Bozi miiolliflorin [33, 5.88-93] gostordiklori kimi dag-modon kombinatlarinin
foaliyyeti slibhosiz ki, yaxinligdaki torpaqlarin vo su obyektlorinin agir metallarla
cirklonmosino gotirib cixarir. Niimuno kimi gostorilmisdir ki, Urup kombinatinin
tullantilariin  atildig1 yaxinlhiqdaki zonalarda torpagin agir metallarla c¢irklonmo
saviyyasi yol verilon konsentrasiyasin1 10 dofadon 97 dafoys qodor asir. Bu halda agir
metallarin suda hall olunan formalar1 1,5 m-a qodar darinlikdas toplasir [33, 5.88-93].

[6, s. 163-166]-do gostarildiyi kimi Urup ¢ayinda suyun agir metallarla (sink, mis,
kadmium, nikel, galay vo s.) ¢irklonmo indeksi osason kombinatin tullantilariin
basdirildigi quyularin hesabina formalasir, bu da Kuban g¢aymin hdévzosindo agir
metallarla ¢irklonmo areali yaradir. Bozi todqiqatgilarin [11] gdstordiklori kimi dag-
modon kombinatlarinda filizin emali zamani1 duzlarla vo agir metallarla ¢irklonmis
tullant1 sular1 yaranir. Niimuno kimi gostorilir ki, saxta vo gazint1 sularinin sorfi Ugalin
kombinatinda 1000 m®/saata-a catir vo bu halda istehsal tullant sulart mdvsiimdon asili
olmayaraq tam sutka orzindo amalo golir.

Moanbo [12]-do gosterildiyi kimi analoji vaziyyot Azorbaycan Respublikasinin
Daskoson dag-modon kombinatinin foaliyyot gdstordiyi zonada da bas vermisdir.
Filizlorin a¢i1q tisulla ¢ixarilmasi zamani yerli landsaftin tamlig1 pozulur, hava axinlar

vo orinti sular1 sulari ilo agir metallar otraf miihito diisir.
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Bununla yanast geyd edilmalidir ki, straf miihitin potensiali mahduddur va bu
miihitin ¢irklonmis hissasi tomizlonmali vo tobioto qaytarilmalidir. Homin miisllifin
sorh etdiyi kimi belo mosaloni yaxinligdaki su hovzalorinin ¢irklonmolori haqqinda
analitik nozarat tisulu ils edilmis informasiya olmadan hall etmok miimkiin olmur. Bela
nozarot iso kontakt vo laborator 6lgmolorini hoyata kegiron vasitolorlo, homginin
proksimal vo mosafodon zondlama prosedurlari ils yerino yetirilo bilor [29, 5.26-30; 43,
5.63-70; 82, s.1-10; 116. s.177-186]. Bu halda todqiq olunan miihitin ¢irklonmo
vaziyyati haqqinda informasiyanin tamlig1 va yaqinliyi tokca doqiq 6lgma Usullart va
vasitolori ilo deyil, hom do miioyyon tokrarlama dovriine malik ¢oxndqtali dlgmalorin
aparilmasi ilo tomin olunur.

Bu bolmado osas magsad agir metallarin yaxinlhigindak: tobii su hdvzolorinin
cirklonmalarine nazarat va qiymatlondirilmasi li¢iin 6lgma kompleksinin qurulmasinin
elmi-tsuliki asaslarinin islonilmesidon ibaratdir. Baxilan halda xarici siialanmalar
vasitosilo hoyacanlanmis voziyyato gotirilmis holl olunmus {izvii maddslorin
fluoressent siialanmasinin zaiflomasi Usulundan istifade olunmusdur [14, 5.48-54].

Hor seydon avval su hovzalorinin hall olunmus {izvi maddolorls vo agir metallarla
¢irklonma soviyyasinin giymatlondirilmasi masalalarindo fluoressent spektroskopiya
Usullarinin ¢oxfunksiyaliligi qeyd edilmolidir. Belo ki, fluoressent spektroskopiya
Usulu ¢irklonmis miihitdon i{izvii maddolorin ayrilmasinin  effektivliyinin
qiymatlondirilmasinda, hom da suyun agir metallarin 1onlar ila ¢irklonma daracasinin
qiymatlondirilmesinds totbiq oluna bilor [5, $.53-57; 43, s.63-70; 116, s.177-186].
Homin manbalordo gostorildiyt kimi fluoressent {iizvii maddolor fluoressent
siialanmanin asagidaki miixtolif piklorino malikdirlor:

— fulvin tursusunun fluoressent siialanmasi (bu C piki adlanir vo burada
fluoressent stialanmanin hayacanlanmasi 300+340 nm dalga uzunlugunda, emissiya isa
400+460 nm dalga uzunlugunda bas verir);

— fluoressent humin tursusu (bu A piki adlanir vo fluoressent siialanma 220250
nm dalga uzunlugu intervalinda hoyacanlanir, emissiya iso 400+460 nm intervalinda

bas verir);
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— fluoressent triptifon (bu T piki adlanir, hoyacanlanma 270+280 nm dalga
uzunlugu intervalinda, emissiya isa 330+370 nm dal8a uzunlugu intervalinda bas
verir). Gostarilon piklorin hall olunmus iizvii maddslarin fluoressensiyasinin ikidlgiilii

diagraminda yerlogmasi sokil 4.5.1-do gostorilmisdir.

n
(=]
o

300

1200

AnvHa BOAHbI 3MUCCUMN

1100

Emissiyanin dalga uzunlugu, nm

250 300 350 400

Hoayalandirici siialanmanin dalga
uzunlugu, nm

Sakil 4.5.1 Hall olunmus iizvii maddalorin fluoressent siialanmasinin ikiolgiilii
diagraminda A, C, T piklarinin yerlosdirilmasinin iimumi goruntusu
[43, 5.63-70]

Indi iso su miihitinds holl olunmus {izvii maddolorin fluoressent siialanmasindan
istifadonin ikinci funksional oblastina baxaq. [116, S.177-186]-c1 isdo gostarildiyi kimi
metal ionlar ilo {izvii maddslorin fluoressent siialanmasinin zoiflomo effekti statik,
yaxud dinamik ola bilar. Zaiflomonin statik xarakterindo geyri-fluoressent kompleks
yaradilir, dinamik effektdo iso hoyacanlanmis fluofor metal ionlar1 ilo kecid
vaziyyatinda olan kompleks formalagdirilir. Bozi todqiqatlarda [82, s.1-10] gostarildiyi
kimi fluoressent siialanmanin verilonlor bazasinda metal-liganda kompleksinin
yaradilmasi prosesinin olago parametrlorinin qiymotlondirilmosi ii¢lin iki model
movcuddur:

— Rayan-Veber modeli;

— Stern-Volmer modeli.
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Bu modellarin birincisinds formalagdirilmis komplekslo fluoressent siialanmanin
zoiflomo dorocosi arasinda xotti olaqo, ikincisindo iso qeyri-xotti olago qobul

olunmusdur. Riyazi olaraq Stern-Volmer modeli asagidaki kimi ifads olunur:

- — +o (45.1)

burada F-hall olunmus {izvii maddslarin tadqiq olunan niimunasinds metal ionlar1 olan
halda fluoressent siialanmanin intensivliyi;

— Fo-metal ionlar1 olmayan hal ii¢iin intensivlik;

— Km-stabillik amsali;

—f-metalin tosiri ilo zoifloyon ilkin fluoressensiyanin hissasi;

—Cn- metalin konsentrasiyasidir.

Niimuno kimi [82, 5.1-10]-ci isdo mis ionlariin humin {izvii maddalaring tasirinin
niimunasi verilmigdir. Fluoressent slialanmanin intensivliyi iloe mis 1onlarinin

konsentrasiyasi arasindaki giiclii oks korelyasiya olagosi sokil 4.5.2-do gostorilmisdir.
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Sokil 4.5.2 Fluoressent siialanmanin intensivliyi ilo mis ionlarinin

konsentrasiyasi arasindaki korelyasiya aalqosi [82, 5.1-10]:
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burada kesilmoz xatlo reqressiya asililiginin iistlii geyri-xotti modelinin ayrisi, siniq
xatlo Stern-Volmer modelinin oyrilori gdstarilmisdir (uygun olaraq R?=0.62 va
R?=0.43)

Bizim apardigimiz aragdirmalardan [10, $.453-456] goriindiiyli kimi suda askar
olunan miixtolif fluoressent lizvii maddolorin novleri f gostaricisinin 0,12+0,8
intervalinda doyison miixtolif qiymotlorine malikdirlor. Cy4 (kadmium) vo Py
(Pliimbium) novli agir metallarin konsentrasiyasindan fluoressent siialanmanin
intensivliyinin azalmasindan asililigin Stern-Volmer modeli tizra analoji ayrilari sokil

4.5.3-do gostorilmisdir [116, 5.177-186].

I8 - 15
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1.6 1.6
- 1.5 a = 1.5 .
L L
=14 = 14
L | - &
1.3 a 1.3 -
1.2 . :: 1.. 12 » 2% °C
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Sokil 4.5.3 Miixtoalif temperaturlarda Fo/F-1 fluoressent siialanmanin intensivlik

gostoricisinin ionlarim konsentrasiyasindan asihihig [116, s.177-186]:

a) Civa (Hg); b) Plimbium (Py).

Homin qrafik asililiglardan goriindiiyii kimi fluoressent siialanmanin sénma
doracasi agir metal ionlarinin konsentrasiyasindan giiclii asilidir ki, bu da sudaki agir
metallarin tayini Gg¢lin flioressent analiz Gsulunun mahiyyatinin asasini togkil edir [12].

Digor miialliflorin [48, 5.41-48] gostordiklori kimi komplekslorin formalagmasi
qabiliyyati suda holl olunmus lizvii maddolorin vacib xarakteristikasidir, belo ki, bu
hom sath sularinin, hom ds qrunt sularinin keyfiyystina tosir gostarir.

Bitkilordo vo mikroorqanizmlordo olan metal ionlarinin akkumulyasiyasi vo
onlarmn atraf mihitds hoarakati hall olunmus tizvii maddalarls va xiisusi halda humin

tursular ilo komplekslorin yaradilmasi prosesindon giiclii asilidir. Otraf miihitdo agir
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metallarin yayilmas1 masalasinin vacibliyini nazars alaraq su problemlari iizro Avropa
Carciva Direktivindo vo EPA USA-nin miivafiq programlarinda su miihitinds metal-
hall olunmus {izvii maddolor kompleksinin yaradilmasi prosesinin Sonradan
Oyranilmasinin zaruriliyi gostorilmisdir [150, s.40-52].

Yuxarida gostorilonlor nozora alinmagla miixtolif monbolordon su hovuzlarinin
agir metallarda ¢irklonmo dorocosinin giymatlondirilmosi imkanlarinin tadqiqi tizro
genis miqyash islor aparilmisdir [47, 5.740-750; 124, s.1489-1494; 134, 5.2214-2216;
150, s.40-52; 160, s.339-351]. Masalon, [150, 5.40-52]-do Arges ¢aymin (Ruminiya)
asagl hovzasinda c¢irklonma vaziyyatinin Oyronilmasi liciin bir ne¢o mantagalordon
niimunslor  gotiirmakls  suyun keyfiyystinin  analizinin  informasiya-6l¢ma
kompleksinin yaradilmasi barado molumat verilmisdir. Eyni zamanda [48, s.41-48]-do
gostorildiyl kimi hoyacanlanma prosesinin reallasdirilmasi vo fluoressent signalin
Olciilmosi ticilin iki monoxromatorlu, 450 Vt giiciine malik ksenon lampa ilo tochiz
olunmus spektrofluorimetrdon istifado olunmusdur. Agir metallarin konsentrasiyasinin
nozarat Olgmoalori Perkin Elmer Flame-AAS 3030B alov-emissiya spektrometri
vasitosilo Ol¢lilmiisdiir.

Biitiin bunlarla yanasi qeyd edilmoalidir ki, Stern-Volmer modelinin
imkanlarindan indiyo kimi tam istifado edilmir. Belo ki, yuxarida gostorilon islordo
asason eyni giiclii moanbolordon ¢irklonmis su obyektlori todqiq olunur. Eyni zamanda
gostarmak olar ki, Stern-Volmer modeli yuxarida gostorilmis dag-madon kombinati
kimi bir giiclii monbadon ¢irklonon su hovzslorinin analizi vo qiymatlondirilmasi Ugun
do yararhdir. Beloliklo do bir giiclii monbodon ¢irklonon su hdévzolorinin ¢irklonmo
doracasinin inteqral qiymotlondirilmasi aktual mosalo kimi qarsiya ¢ixir.

Bir giiclii istehsal monbayindon su hovzalorinin (¢aylar, géller, su anbarlari va s.)
cirklonmoa doracasinin inteqral qiymotlondirilmoasinin toklif olunan suluna baxaqg.
Homin taklif olunan Gsulun reallasma sxemi sakil 4.5.4-do gostorilmisdir.

Qeyd olunmalidir ki, toklif olunan Usulun asasinda [8, s.51-55; 9, 5.169-174]
islorindo aragdirilmis izomorf-holonom sistemlorin optimallagdirilmasinin {imumi
usulologiyasi durur. Toklif olunan Usulun riyazi sorhini vermoak iiciin (4.5.1) ifadasini

asagidaki kimi togdim edok:
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Idaraetma qovsag

Sakil 4.5.4 Bir giiclii ¢irklondiricinin su obyektini ¢irklondirma
saviyyasinin inteqral ¢oxnoqtali qiymatlondirilmasinin

toklif olunan tsulunun reallasma sxemi

Hesab edok ki, noqtovi cirklonmo monboyindon uzaqglasdiqda, sudaki agir
metallarin konsentrasiyast monoton olaraq azalir.
(4.5.2) ifadasini nozors almagqla Fo/Fo - F nisbatini Cr kemiyyatina tors miitonasib

olan informatik parametr kimi qobul edok.

Onda
y :%[Km%cm +1} (4.5.3)
kimi isara etsok, homg¢inin
Cp=1{Cnl i=1n, (4.5.4)
coxlugunun movcud oldugunu qgobul etsok, (4.5.3) ifadesini biitin 1 iizro

Umumilomaklo, alariq:

iZ_nl:% = Z%{K l.c +1} - (4.5.5)

i=1 m
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Homginin n sayda holl olunmus {lizvii maddolor ¢oxlugunun mévcudlugunu

gostaron

F={f,} j=1n (4.5.6)

coxlugunu gobul edok.

Sonradan asagidaki baza prinsiplori osas gotiiriilmiisdiir:

—i,i=1n zonalarindan gotiiriilon su niimunolorino miqdar1 olavo olaraq toyin
olunan hoall olunmus lizvii maddslor do daxil edils bilar;

— Olgmo kompleksinin isi asagidaki funksional asililigin moveud oldugunu

nazorda tutur:
£, =p(Cy)- (45.7)

Belolikla, (4.5.5) ifadoasi asagidaki kimi yazila bilor:

iysi | 1C +1}. (4.5.8)

i1 ‘//(Cmi )L K-

f, =w(C,;) astliligmi nozors alsaq, yaza bilorik:

(C )= 45.9
;7/( ) ;FO_I//(CH]I) ( )
(4.5.8) vo (4.5.9) ifadolorino nozors almaqla kasilmoz yazilis formasina kegsok
alariq:
Con Cogax 1 1
y(C,.MC, = { +1}de. 4.5.10

Sonra iso daxil etdiyimiz y(C,) funksiyasina asagidaki mohduddiyyat sortini

qoyag.

C

mf:;(cmi)dcm =C, burada C=const. (4.5.11)

0
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w(C, ) funksiyasmn bazi miimkiin formalar: sokil 4.5.5-do gdstorilmisdir.

w(C, )
.Jf_;.l‘i'fﬂ.'l' .‘ """"""" ':' """"""" :
! P .
I:I C'mm C-”-‘?

Sokil 4.5.5 (4.5.11) sartini 6doyan (C,, ) funksiyasimin bazi

miimkiin formalari

(4.5.10) vo (4.5.11) ifadolorini nazars almaqgla magsad funksionali asagidaki kimi

olan sartsiz variasiya optimallagsdirma maosalasini formalasdiraq:

m m

£ !axt//(cm){ch +1}dcm+lrmf;(cm)dcm_c} N

burada 2-Laqranj vurugudur.

Belaliklo, y vo Cp arasinda oks asililigin olundugunu nozers almagla w(C,)

funksiyasiin elo optimal noviinii hesablamaq talob olunur ki, f komiyyati bu halda
minimal giymot alsm. Oz ndvbasindo A-mmn minimumu y-nin minimal qiymatini
gostarir ki, bu da Cpi-nin maksimal qiymatine uygun galir.

Noticados (4.5.12) masalasinin holli maksimal dinamik diapazonla qiymatlondirma
Vo nozarati hoyata kegirmoyi tomin eds bilar, bels ki, yi-nin minimumu Figin-a2 uygun
yi-nin maksimumu 189 Crpmin-a uygun goalocok.

[36, 432 s.]-ya uygun olaraq (4.5.12) masoalonin halli, bagqa s6zlo ekstremum
asagidaki sorti 6domolidir:
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(4.5.13) sortindon alariq:

(4.5.14)-don tapiriq:

(4.5.11) vo (4.5.15) ifadalorini nazars almagla alariq:

3

max

1
=1 e

(4.5.16)-dan tapiriq:

o Tl

(4.5.15) va (4.5.17) ifadslarindon aliriq:

C- 1 +1
K.C.

1dC
g o

(4.5.13)

(4.5.14)

(4.5.15)

(4.5.16)

(4.5.17)

(4.5.18)
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Beloaliklo, (4.5.18) boraborliyi 6donildikde moagsad funksionali ekstremuma ¢atir

vo bu ekstremum minimumdur. Bels ki, (4.5.13)-doki inteqrantin w(C,, )-o gora ikinci

tortib xiisusi toromasi miisbat qiymot alir.

Naticada deys bilarik ki, (4.5.15) halli giiclii néqtovi ¢irklondiricilorin tullanti
sularmin atdigir su hovzolorinin agir metallarla ¢irklonmosino nozaratin baxilan
kompleksinin optimal is rejimini toyin edir.

Beloliklo, noqtovi ¢irklonmo monbaolorinin su hdvzalorino atdigi ¢irklondiricilors,
o ciimlodon agir metallara nazarati hoyata keg¢iron 6lgmo kompleksinin is rejimi
optimallasdirilmis vo holl edilmisdir. Burada osas kimi molum Stern-Volmer
modelindan istifads olunmus, sudaki agir metallarin konsentrasiyasina tors miitonasib
olan xiisusi gostorici  toklif edilmisdir. Bu goOstoricinin  agir metallarin
konsentrasiyasinin biitiin miimkiin qiymatlori {izro inteqrallanmasi vo fluoressent
sialanmanin zoiflomis hissasinin agir metallarin maksimal konsentrasiyasindan
asililiginin axtarilan funksiyasina xiisusi mohdudiyyat sortinin qoyulmast kompleksin
optimal is rejimini tomin edon belo funksiyanin optimal formasinin tapilmasi

masalasini formalasdirmaga va hall etmays imkan verdi.

IV fasil Gzra naticalar

1. Belo gonasta goalinmisdir ki, boylik hacmda i¢mali suyun fotokatalitik tGsulla
tomizlonmasi masalasi tomizlayici qurgular sabokasini yaradan eyni névli reaktorlarin
paralel isinin optimal toskili ilo hall oluna bilor. Gostorilmisdir ki, fotokatalitik
tomizlomonin reaktorlar sobokasinin isinin optimal toskili zamani katalizatorun
miqdarinin artmasi fotokatalitik siiratinin artmasi ilo, hamginin daxil olan ¢irklonmis
suyun miqdariin artmasi ilo miisayat olunmalidir. Bununla yanasi optimal rejimda
cirklondiricilorin ilkin konsentrasiyalar1 arasindaki miitonasiblik omsalinin, homginin
fotoaktivlogmis sothin ilkin reaktivliyi ilo cirklondiricilorin qaliq konsentrasiyasi
arasindaki miitonasiblik omsalinin zamana goro doyisdiyi vo muayyan anda
maksimuma ¢atdig1 gostorilmisdir.

2. Suda olan mikroorganizmlarin (No) ilkin migdarina gora farglonan su kitlesinin
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optimal ozonlasdirilmasi masalosi formalagdirilmis vo holl edilmisdir. Gostorilmisdir
ki, mikroorganizmlorin Umumi gqaliq komiyyatinin minimumuna nail olunmasi
monasinda ozonlasdirmanin o zaman maksimal somaraliliyi tamin edilir ki, konkret su
kltlosina sorf olunan Os-iin {imumi dozasi ilo No arasinda diiz miitonasiblik ddanilsin.

3. Rezervuar sularinin xlorlasdirilmasi proseduralarina xlor sarfinin iki model
optimallagdirma masalasine baxilmigdir. Osas kimi aparilan analizdo birinci tortib
Kinetik tonliyi gotiiriilmiisdiir. Optimallagdirma masalosinin sadalosdirilmasinin iki
usuluna baxilmis, birinci halda xlorun deqradasiya siirotinin temperaturdan asililiq
funksiyasinin xottilosmosi omoliyyatlar1 sorh olunmusdur. Bu halda Xxlor sorfi
maksimum olduqda, temperaturun zamandan optimal asililig1 tapilmigdir. ikinci halda
eksponensial kinetik modelinin Xottilosdirilmasi prosesina baxilmig, xlorun sorfi
minimal olan hal t¢in homin asililigin optimal formasi tapilmigdir.

4. Igtisadi ©mokdasliq vo Inkisaf Toskilat: (IOIT) torafindon milayyon olunmus
suyun evtrofikasiya qradasiyalarinin sarhadlarinin toqribi oldugu géstorilmisdir. Su
hovzalorinds xlorafillo fosforun migdarinin qarsiligh alagesinin I9IT modeli osas
gotliriilmiis eksperimental tadgigatlarinin malum naticalari gosterir ki, aslinds onlar
arasinda xotti alage movcud deyil va bu qarsiligh alags kifayat godar geyri-xattidir. Bu
faktin isbat olunmasi ii¢iin suyun c¢irklonmo gostaricilorinin hiperspektral 6lgmo
naticaloring asaslanmis eksperimental-analitik Gsul toklif edilmisdir. Toklif olunmus
usulun tatbigi naticasinds milayyan olunmusdur ki, xtsusi halda TP=f(Chl) asililiginda
maksimumun olmasi miimkiindiir, basqa sozlo, suda fosforla xlorofilin garsiligh
alagasi kifayat gadar geyri-xattidir vo Chl-nin miqdarinin artmasinin Tp-nin artmast ilo,
yaxud Chl-nin migdarinin artmasinin T,-nin miqdarinin azalmasi ilo miisayat olunmasi
hali miimk{indjir.

5. Otraf miihitin agir metallarla giiclii noqtavi ¢irklondiricilorinin tullanti sular
atildigi su hovzalarinin giymetlondirilmasi va noazaratin 6lgmo kompleksinin is
rejiminin optimallasdirilmasi masalasi formalasdirilmis va hall edilmisdir. ©sas kimi
molum Stern-Volmer modelindon istifado olunmus, sudaki agir metallarin
konsepsiyasina tors mitonasib olan xUsusi gostorici daxil edilmigdir. Bu gdstaricinin

agir metallarin konsentrasiyasinin biitiin miimkiin qiymatlori izro inteqrallanmasi vo
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fluoressent  siialanmanin  zoiflomis  hissosinin  agir metallarin  maksimal
konsentrasiyasindan asililiq funksiyasina xiisusi mohdudiyyat sortinin qoyulmasi
kompleksin optimal is rejimini tomin edan homin funksiyani1 optimal formasini tayin

etmoys imkan vermisdir.
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NOTICOLOR

1. Suyun Umumi ¢irklonmasinin 6l¢tilmasi Uglin suyun oksetma gostaricisi olamat
gismindo istifado edilmokls yeni Gsul va yeni konsepsiya toklif edilmisdir. Yeni Usula
uygun olaraq c¢irklonmis suyun xiisusi dalga uzunlugunda hesablanmis oksetma
gostaricisinin giymatinin dogrulugu, hamc¢inin malum Buger-Ber ifadasi bazasinda
doniz suyunun “a” xlorofili ilo ¢irklonmo doracasinin genis diapazonlu dlgiiciisiiniin
qurulmasinin toklif olunan konsepsiyasina uygun olaraq alave nozarat gostaricisine
gOra do yoxlanila bilor. Distansion sullarla ¢irklonma saviyyasi sanitar normalar izro
muayyan edilmis hadd giymatini asdiqda, yaxud mosafadon 6lgma naticalarinin doyma
olamoti miisahido edildikds, daha dogiq olan yerusti-laborator Glgmo Gsullarina
kegmok tOvsiys olunmusdur.

2. Azot (N) vo fosforun (P) asas su kanalma Umumi daginmasinin minimum
olmasi tli¢lin kond zonalarinda soth axinlarinin formalasdigi yerlordo homin
qidalandirict  maddalorin ~ monbalarinin - optimal  yerlosdirilmasi  masalasi
formalasdirilmis va hall edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, belo minimuma nail olmaq
ucln N va P moanbalari ¢okintii maddalarinin konsentrasiyasina nozoran oks gaydada
yerlosdirilmalidir, basqa s6zlo ¢okiinti maddslorinin konsepsiyasi yiiksok miisahido
olunan yerlords gidalandirict maddalorin konsepsiyasi az olmalidir va aksina.

3. Istehlakg¢ilara verilon suda hall olunmus maddolorin miqdarmin (TDS)
minimum olmasi iglin su tominati gobokasinin su kamorinda suyun optimal
temperaturunun tapilmasi masalasi formalagdirilmis vo hall edilmisdir. Gostorilmisdir
Ki, ogoar sobokonin yuklonmasi zamana g0ro doyisirsa Vo sabokads suyun
temperaturunun orta sutkaliq qiymati doyismirsa, onda istehlakg¢ilara veriloan igcmali
suda TDS-in migdar1 o vaxt minimal olar ki, sebokanin yiklonmasinin zamandan
asililiq funksiyasi, sabokodaki suyun temperaturunun zamanda asililiq funksiyasimnin
miqyaslagdirilmig surati olsun.

4. MUayyoan edilmisdir ki, suyu bulanliq olan su hvzolorinin se¢ilmis trassasi iizra

sahildan darinliya dogru getdikco oksetmo signalinin zaiflonmosi ilo suyun darinliyi
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arasinda muoyyon agkar edilmis funksional asililig mdévcud oldugu halda, Umumi
oksetmo signali trassa tizra minimal giymat ala bilor,

5. UST tarafindan tovsiys olunmus suyun keyfiyyat indeksi (WQI) vo coxfaktorlu
regressiya qiymotlondirilmasi asasinda skalyar ¢oxhadli sokilda suyun girklonmasinin
yeni g0staricisi formalasdirilmisdir. Bu gostarici odadi olaraq tadqiq olunan ndgtenin
WQI komiyyatino borabar olmagla LANDSAT ETM bort spektroradiometrinin
spektral kanallarinin signalinin asili Umumii formasina malikdir. Todgig olunan mahit
uclin ekstremal xassoys malik olan xarakterik gostaricinin tortib olunmasi asasinda
icmali suyun bulanighiginin 6l¢iilmoasinin ikikriteriyali optik-elektron ekstremal sulu
toklif edilmisdir.

Homin gostarici iki oksfazali kriteriyanin asili skalyar biirinmasi soklina malikdir.
Su nlimunasinin bulanighigmin olglilmasi prosesi skalyar birinmonin giymatinin
ekstremumunun askarlanmasimi vo digar gostoricilorin verilmis giymatlorindo
bulanigligin axtarilan kamiyyatinin hesablanmasini nazarda tutur.

Su  hovzalorinin bozi  zonalarinda  ¢irklonma  doracasinin  spektral
giymatlondirilmasinda birmonaliliq olmadig1 gostarilmisdir. Belo geyri-muayyanliyin
aradan  qaldirilmast  ii¢glin = kombino  edilmis  spektral  optimallagdirma
giymatlondirilmasindan istifado  toklif olunmusdur. Belo giymatlondirmanin
cirklonmalarin spektral giymatlori birmonali olmayan su hovzalori zonalarinda salis
forglonan minimuma malik oldugu gostorilmisdir.

6. Gostorilmisdir ki, suyun fotokatalitik tomizlonmasinin reaktorlar sobokasinin
isinin optimal toskili zamani katalizatorun miqdarinin artmasi fotokatalizin siiratinin
artmasi ilo, ham¢inin daxil olan ¢irklonmis suyun miqdarinin artmasi ilo miisaiyot
olunmalidir. Bu halda optimal rejimds c¢irklondiricilorin ilkin konsentrasiyalari
arasindaki, homginin fotoaktivlosmis sathin ilkin reaktivliyi ilo ¢irklondiricilorin galiq
konsentrasiyasi arasindaki miitonasiblik amsalinin zamana gors dayisdiyi va miiayyan
anda maksimuma catdigi gostorilmisdir.

7. Su kdtlasinin fotokatalizinds optimal ozonlasdirma va xlorlasdirma masalalori
formalagdirilmis vo holl edilmisdir. Gostorilmisdir ki, mikroorganizmlarin Umumi

qalig miqdarinin minimumuna nail olunmasi1 monasinda ozonlasma o zaman somarali
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hesab edilir ki, konkret su kutlasino sorf olunan ozonun tUmumi dozast ilo
mikroorganizmlorin ilkin miqdart arasinda diiz miitonasiblik 6donilsin. Rezervuar
sularinin xlorlasdirilmas1 prosedurlarina xlor sorfinin iki model optimallagdirma
masalasine baxilmis, aparilan arasdirmalarda birinci tortib kinetika tonliyi osas kimi
gotiiriilmisdiir. Optimallagdirma masalasinin sadsalogsmasinin birinci Gsulunda xlorun
degradasiya slratinin temperaturdan asililiq funksiyasmin xattilosmasi amaliyyatlari
sorh olunmusdur. Bu halda xlor sarfinin maksimal giymatini tamin edan temperaturun
zamandan asililiginin optimal formasi toyin edilmisdir.

Ikinci halda eksponensial kinetika modelinin xattilosmosi prosesina baxilmis, xlor
sorfinin minimal giymatini tomin edon homin asililigin optimal formasi tapilmisdir.

8. Agir metallarla otraf muhitin gucli négtovi cirklondiricilorinin tullant1 sulari
atildigr su hovzalarinin giymotlondirilmasi vo noazaratin 6lgmo kompleksinin is
rejiminin optimallasdirilmasi mosalasi formalasdirilmis vo holl edilmisdir. Malum
Stern-Volmer modeli asasinda sudaki agir metallarin konsentrasiyasina tors mutanasib
olan xisusi gostorici daxil edilmigdir. Baxilan masalonin holli asasinda kompleksin
optimal is rejimini xarakterizo edon fluoressent siialanmanin zoiflomis hissasinin agir

metallarin maksimal konsentrasiyasindan asililiq funksiyasi tayin edilmisdir.
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Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi

UST — Umumdiinya Sohiyys Toskilatt

ETM — Tokmillosdirilmis tematik kartoqraf

IOS — Informasiya-6lgmo sistemlori

MZ — masafodon zondlama

TN — suda azotun konsentrasiyasi

TP — suda fosforun konsentrasiyasi

TSS — asil1 bark hissaciklorin konsentrasiyasi
NIR — yaxin infraqirmizi

VOD - suda hall olunmus oksigenin bioloji tolob olunan miqdari
TDS — hall olunmus maddalarin timumi miqdari
HRU — reaksiya vermanin hidroloji vahidi

WQI — suyun keyfiyyat indeksi

SCI — suyun ¢irklonma indeksi

UB — ultrabanovsayi

NO — suda mikroorganizmlorin ilkin miqdari
AOUK — assimilyasiya olunan tizvii karbon
ChLa — suda xlorofillin miqdar1

SD — suyun soffafliq gostaricisi

[OIT — iqtisadi ®mokdasliq va Inkisaf Toskilati

OKRQ - optimallagdirilan kombins edilmis reqressiya qiymatlondirilmasi
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