
AZƏRBAYCAN RESPUBLİKASI 

 

Əlyazması hüququnda 

 

 

MƏİŞƏT VƏ İSTEHSAL SULARININ KEYFİYYƏTİNƏ NƏZARƏTİN 

 YERÜSTÜ-BORT ÖLÇMƏ ÜSULLARININ VƏ  

VASİTƏLƏRİNİN İŞLƏNİLMƏSİ 

 

 

 

İxtisas: 3337.01– informasiya-ölçmə və idarəetmə sistemləri  

Elm sahəsi: Texniki elmlər 

 

 

 

 

Fəlsəfə doktoru elmi dərəcəsi almaq üçün təqdim edilmiş 

DİSSERTASİYA 

 

 

 

 

İddiaçı: _______________ Bəsti Leysan qızı Cəfərova 

Elmi rəhbər: ___________ tex.e.d., professor Fəxrəddin Güləli oğlu Ağayev 

 

 

 

Bakı – 2023 

 



2 
 

Mündəricat 

GİRİŞ   ................................................................................................................. 4 

I FƏSİL. SU HÖVZƏLƏRİNİN ÇİRKLƏNMƏ SƏVİYYƏSİNƏ 

NƏZARƏTİN BORT-ÖLÇMƏ ÜSULLARI VƏ 

VASİTƏLƏRİ...................................................................................... 

 

 

 

14 

1.1. Suyun keyfiyyətinə nəzarət üsulları və ölçmə vasitələrinin analizi..................  14 

1.2. Əksetmə göstəricilərinə görə su hövzələrinin çirklənmə dərəcəsinə nəzarətin    

       yerüstü-bort ölçmə üsulu .............................................................................  

 

22 

1.3. Dəniz suyunda “a” xlorofilinin konsentrasiyasının təyinində geniş    

       diapazonlu yerüstü-bort spektral ölçmə üsulu ............................................  

 

27 

1.4. Peyk verilənlərinin nisbi spektral indeksləri əsasında su hövzələrində   

       çirkləndiricilərin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi...........................................  

 

33 

II FƏSİL. SPEKTRAL ƏKSETMƏ XÜSUSİYYƏTLƏRİNƏ GÖRƏ   

                  SUYUN KEYFİYYƏT GÖSTƏRİCİLƏRİNİN  

                  MÜƏYYƏNLƏŞDİRİLMƏSİ VƏ İDARƏ EDİLMƏSİNİN  

                  OPTİMALLAŞDIRILMASI ............................................................ 

 

 

 

42 

2.1. Su hovuzlarının keyfiyyət göstəricilərinin qiymətləndirilməsində kombinə  

       edilmiş nisbi spektral indekslərin sintezi ........................................................  

 

42 

2.2. Kənd təsərrüfatı ərazisində çirklənmiş səth sularının su hovuzlarına axınının  

       optimal modelinin qurulması ..........................................................................  

 

50 

2.3. İçməli suyun dəyişən istehlak tələblərinə uyğun olaraq şəbəkəyə  

       ötürülməsinin optimal temperatur rejiminin müəyyənləşdirilməsi..................   

 

57 

2.4. Spektral əksetmə siqnalının ölçülmüş ekstremal qiymətinə görə  

       “sahil-su hövzəsinin mərkəzi” trassası üzrə bulanıq suyun aşkarlanması........   

 

63 

III FƏSİL. SUYUN KEYFİYYƏTİNƏ NƏZARƏT ÜÇÜN                     

                   ÜSULLARIN VƏ ÖLÇMƏ SİSTEMİNİN  İŞLƏNİLMƏSİ......... 

 

73 

3.1. Suyun keyfiyyətinin skalyar çoxhədli kimi təqdim olunan yeni göstəricisinin   



3 
 

       işlənilməsi ......................................................................................................   73 

3.2. Çoxkomponentli çirkləndiricilərin ölçmə verilənləri əsasında suyun   

       keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi üsulu.......................................................  

 

78 

3.3. İçməli suyun bulanlığının ölçülməsinin iki kriteriyalı optik-elektron   

       üsulunun əməliyyat alqoritmi....................................................................... 

 

84 

3.4. Kombinə edilmiş ölçmə üsulları əsasında suyun keyfiyyətinə nəzarət   

       sisteminin strukturunun işlənilməsi................................................................  

 

 

 91 

IV FƏSIL. İÇMƏLİ SUYUN TƏMİZLƏNMƏSİ PROSEDURLARINDA  

                   NƏZARƏT-ÖLÇMƏ SİSTEM VƏ VASİTƏLƏRİNİN 

                   İŞ REJİMİNİN OPTİMALLAŞDIRILMASI ............................... 

 

 

101 

4.1. Suyun çirkləndiricilərdən təmizlənməsinin multireaktor üsullarında   

       fotokatalitik qurğunun fəaliyyətinin təşkili .....................................................  

 

101 

4.2. İçməli suyun ozonlaşdırılmasına nəzarət-ölçmə sistem və vasitələrində suyu  

       ozonlaşdırmanın optimal münasibətinin müəyyənləşdirilməsi ......................  

 

106 

4.3. Rezervuar sularının xlorlaşdırılmasına nəzarət-ölçmə sistemi və  

       vasitələrində suyun temperaturunun zamandan asılılığının  

       optimallaşdırılması məsələləri........................................................................ 113 

4.4. Hiperspektral ölçmə verilənləri əsasında sudakı xlorofilin və fosforun  

       miqdarı arasındakı qarşılıqlı əlaqələrin təyini üsulu.....................................  

 

119 

4.5. Nöqtəvi mənbədən çirklənmiş su hövzələrində ağır metalların  

       konsentrasiyasına nəzarət sisteminin iş rejiminin optimallaşdırılması............  

 

125 

NƏTİCƏLƏR ............................................................................................... 
 

139 

İSTİFADƏ EDİLMİŞ ƏDƏBİYYAT SİYAHISI....................................... 142 

 

  



4 
 

GİRİŞ 

 

Mövzunun  aktuallığı və işlənmə dərəcəsi.  Məlumdur ki, dünya əhalisinin 40%-

ə qədəri içməli su çatışmazlığından əziyyət çəkir və bu problem hələ də öz həllini 

tapmamışdır. Hazırda əhalinin günü-gündən artdığı bir dövrdə içməli və məişət 

sularına olan tələbat da artmaqda davam edir. İçməli su problemi sənaye sahələrinin 

getdikcə genişlənməsi, torpaqdan istifadə prosesinin intensivləşməsi, həmçinin 

urbanizayanın sürətlənməsi ilə birbaşa bağlıdır. Bütün bunlar nəzərə alınmaqla su 

çatışmazlığı probleminin həlli üçün əsasən iki istiqamətdə tədbirlər həyata keçirilir: 

1. İçməli təmiz su ehtiyatlarından optimal istifadənin təmini. 

2. Çirklənmiş və sənaye əhəmiyyətli suların təkrar təmizlənməsi, dəniz sularının 

emalı üsullarının təkmilləşdirilməsi. 

Bütün bunlar nəzərə alınmaqla su ehtiyatlarının keyfiyyət göstəricilərinin təyini 

üçün yeni üsul və vasitələrin işlənməsi, sudan səmərəli istifadə, həmçinin çirklənmiş 

suların təkrar emalı (təmizlənməsi) prosedurlarının təkmilləşdirilməsi və digər 

məsələlərin həlli dissertasiya işinin əsas mövzusunu təşkil edirtdiyi üçün aktualdır. 

Baxılan problemin həlli istiqamətində geniş tədqiqat işləri aparılmış, çoxsaylı 

üsullar və ölçmə vasitələri işlənmişdir. Bunların sırasında aerokosmik bort ölçmələri, 

onların modelləşdirilməsi, alqoritmik və struktur üsullar xüsusi yer tutur. Bu növ 

üsulların tətbiqi ilə su hövzələrində və müxtəlif tutumlarda (okean, dəniz, göl, çay, su 

anbarları və s.) suyun əksetmə xarakteristikaları əsasında onun keyfiyyət göstəriciləri 

və digər parametrlərinin dəqiq və operativ təyini mümkün olur. Eyni zamanda suyun 

çirklənmə dərəcəsinin spektrofotometrik üsullarının təkmilləşdirilməsi şübhəsiz ki, 

bütün içməli təbii su ehtiyatlarının geniş spektrdə yoxlanılması və təsnifatı 

prosedurlarının səmərəliliyini daha da artırar.  

Planetdə su ehtiyatlarının kütləvi çirklənmələrinin əsas səbəblərindən biri də kənd 

təsərrüffatı sahələrində torpaq işlərinin qeyri-rasional aparılmasıdır. Məlumdur ki, azot 

və fosfor kübrələrindən həddən artıq istifadə sonda təkcə çayların yox, eyni zamanda 

göllərin və qrunt sularının da çirklənməsinə gətirib çıxarır. Odur ki, bu növ kimyavi 

vasitələrdən istifadədə dəqiq ölçmə və adaptiv idarəetmə üsullarından istifadə etməklə 
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onların torpağa verilməsi normalarının – prosesin optimal müəyyənləşdirilməsi kimi 

aktual məsələ qarşıya çıxır.  

İçməli su problemi bu və ya digər formada bütün su təminatı sistemlərinin 

fəaliyyətinin səmərəliliyi, o cümlədən suyun şəbəkəyə verilməsinin praktikda qəbul 

olunmuş texnologiyası ilə sıx bağlıdır. Beləliklə suyun verilməsi rejiminin optimal- 

laşdırılması sahəsində tədqiqatların aparılması, son nəticədə suda həll olunmuş bərk 

maddələrin istehlakçılara verilən ümumi miqdarının minimallaşdırılması təqdim 

olunan suyun keyfiyyətinin sanitar normalara və tələblərə cavab verməsi nöqteyi-

nəzərdən şərtsiz ki, vacib məsələlərdən biridir. Eyni zamanda bu növ tələblər təkcə su 

istehlakçılarına yox, həm də müəyyən su tutumuna malik olan bütün təbii və süni su 

hovuzlarına, içməli suyun saxlanıldığı anbarlara, çənlərə və s. aid edilir. Bu mənada su 

anbarlarında çirklənmə səviyyəsinin təyini ilə bərabər dib çöküntülərinin miqdarının 

və tərkibinin təyini məsələsi də tədqiqata cəlb edilmişdir. 

Bununla əlaqədar su anbarlarının dib qatından əks olunan optik siqnalların 

qiymətinə görə çirklənmə dərəcəsinin təyini, vəziyyətin qiymətləndirilməsi və 

proqnozlaşdırılması da aktual məsələ kimi tədqiq edilmişdir. Beləliklə suyun 

çirklənmə səviyyəsinin ölçülməsi üçün yeni göstəricilərin nəzərə alınması və üsulların 

işlənməsi onun keyfiyyətinə nəzarətin həqiqiliyinin yüksəldilməsinə imkan verər.  

Su təminatı sahəsində ən vacib istiqamətlərdən biri də suyun təmizlənməsi üçün 

üsulların, sistemlərin və vasitələrin təkmilləşdirilməsidir. Ən perspektiv sahələrdən biri 

kimi suda olan zərərli mikroorqanizmlərin təyini və onların zərərləşdirilməsində 

ultrabənövşəyi optik emal üsulunu göstərmək olar. 

Fotokatalik texnologiyalardan istifadə etməklə suyun mikroorqanizmlərlə 

çirklənmədən təmizlənməsi məsələsi də aktual məsələ hesab olunur və bu texnologiya 

suyun kontaksız emalı üsullarına aid edilir. Bütün bunlarla yanaşı sudakı zərərli 

mikroorqanizmlərin məhv edilməsi prosesində ozonlaşdırma texnologiyalarının tətbiqi 

və mövcud üsulun təkmilləşdirilməsinin vacibliyini də qeyd etmək lazımdır. 

Eyni zamanda su ehtiyatlarının xlorlaşdırılması, analoji qaydada müxtəlif su 

anbarlarında istifadə olunan xlorun miqdarının minimallaşdırılması üçün ölçmə 

sistemlərinin təkmilləşdirilməsi də vacib məsələdir. 
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Sənaye müəssisələrinin su təsərrüfatının zəruri sanitar vəziyyətinin təmin 

edilməsinin ən vacib məsələlərindən biri kimi həmin obyektlərdə istifadə olunan suyun 

keyfiyyətinə nəzarət sisteminin yaradılması və onun səmərəli istismarı hesab edilir. 

Qeyd olunan məsələlərlə yanaşı sənaye və digər sahələrdə istifadə olunan suları, 

xüsusilə də açıq hovuzlarda toplanan və ağır metallarla çirklənmiş dağ-mədən 

kombinatlarındakı xarakterik vəziyyəti də göstərmək olar. Bu və digər növ açıq 

hovuzlarda toplanmış suyun vəziyyətinin tədqiqi üçün yüksək metroloji göstəricilərə 

malik nəzarət-ölçmə və idarəetmə sistemlərinin tətbiqi, sistemin fəaliyyət rejiminin 

optimallaşdırılması məsələləri də öz aktuallığı ilə seçilir.  

Tədqiqatın obyekti və predmeti: Dissertasiya işinin tədqiqat obyekti - su 

hövzələri, onların çirklənmə səviyyəsinin kəmiyyət və keyfiyyət göstəriciləri, bu 

göstəricilərin ölçmə vasitələri, içməli suyun təmizlənməsinin texnoloji avadanlıqları və 

kompleksi.  

Tədqiqatın predmeti - suyun kəmiyyət və keyfiyyət göstəricilərinin bort-ölçmə 

üsulları və vasitələrinin təkmilləşdirilməsi: spektral əksetmə xüsusiyyətlərinə görə 

suyun keyfiyyət göstəricilərinin təyini üsulu, suyun keyfiyyətinə və təmizlənməsinə 

nəzarət-ölçmə və idarəetm sisteminin işlənməsidir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin əsas məqsədi suyun 

keyfiyyətinə nəzarət-ölçmə sisteminin səmərəliliyinin artırılmasının elmi-üsuliki 

əsaslarının işlənilməsindən, sənaye və məişət təyinatlı sutəmizləyici və su təchizatı 

sisteminin fəaliyyət rejiminin optimallaşdırılmasından ibarətdir.  

Bu məqsədə nail olmaq üçün dissertasiya işində aşağıda göstərilən tədqiqat 

məsələləri qoyulmuş və həll edilmişdir: 

1. Əlavə nəzarət əlaməti tətbiq etməklə suyun ümumi çirklənmə səviyyəsinin 

ölçülməsinin yeni konsepsiyası və üsulunun işlənməsi, dəniz suyunun xlorofillə 

çirklənmə səviyyəsinin geniş diapazonlu ölçülməsini məsələsinin araşdırılması. 

2. Baş su kanalında azot və fosforun konsentrasiyasının minimuma çatdırılması 

üçün azot və fosfor mənbələrinin səmərəli yerləşdirilməsi, bu üsulla kənd təsərrüffatı 

ərazilərində optimal su axımının formalaşdırılması məsələsinin həlli. 
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3. İstehlakçılara verilən su kütləsində həll olunmuş maddələrin minimum 

miqdarını təmin etmək üçün su təminatı kəmərləri şəbəkəsində optimal temperatur 

rejiminin müəyyən edilməsi. 

4. Bulanıq sulu hövzənin sahilindən dərinliyə doğru xətt boyunca dibdən əks 

olunan optik siqnalın ümumi kəmiyyətinin tədqiqi. 

5. Suyun çirklənməsinin yeni göstəricisinin formalaşdırılması imkanlarının 

araşdırılması və optik-elektron üsulla içməli suyun tutqunluğunun ölçülməsinin 

ikikriteriyalı ekstremal üsulun işlənilməsi. 

6. Suyun fotokatalitik üsulla təmizlənilməsinin reaktorlar şəbəkəsinin iş rejiminin 

optimallaşdırılması. 

7. Ozonlaşdırma və xlorlaşdırma üsulları ilə suyun təmizlənməsi rejiminin 

optimallaşdırılması. 

8. Dağ-mədən kombinatlarının tullantı suları ilə çirklənmiş su hövzələrinin 

vəziyyətinə nəzarətin və qiymətləndirilməsinin ölçmə kompleksinin iş rejiminin 

optimallaşdırılması. 

Tədqiqat üsulları. Baxılan məsələlərin həllində hidrofizikanın, ölçmə 

texnikasının, xətalar nəzəriyyəsinin, riyazi analizin, optimallaşdırma nəzəriyyəsinin, 

fiziki optikanın elmi müddəalarından istifadə edilmişdir. Əldə edilmiş nəzəri 

nəticələrin yoxlanılması məqsədilə kompüter və riyazi modelləşdirmədən istifadə 

olunmuşdur. Həmçinin tədqiqat mövzusu üzrə həyata keçirilmiş məlum eksperimental 

işlərin aparılması zamanı alınmış və aprobasiya olunmuş nəticələr əsas götürülmüşdür. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

1. Çirklənmiş suların əksetmə göstəricisi əsasında su anbarlarının (tutumların) 

çirklənmə səviyyəsinin ölçülməsi üçün yeni üsulu və konsepsiya. 

2. Baş su kanalı ilə daşınan qidalandırıcı maddələrin minimuma çatdırılmasına 

nail olmaq üçün kənd təsərrüfatı istehsalı zonalarında səth axınlarının formalaşdığı 

ərazilərdə azot və fosfor mənbələrinin yerləşdirilməsi qaydalarının müəyyən olunması.  

3. Su təminatı şəbəkəsində optimal temperatur rejminin orta sutkalıq qiymətinin 

tənzimlənməsi. 
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4. Su hovuzunun sahilindən onun dərinliyinə doğru getdikcə suyun dərinliyi ilə 

optik siqnalın zəifləməsi arasında funksional asılılığın tədqiqi, bulanıq sulu hövzənin 

dibindən əks olunan ümumi siqnalın ekstremal (minimal) xarakteri haqqında müddəa. 

5. Suyun çirklənmə səviyyəsinin yeni göstəriciləri və ölçmə üsullarının işlənməsi. 

6. Çirklənmiş suyun təmizlənməsi üçün yeni üsulların işlənməsi. 

7. Bir sıra sadələşdirici şərtlər nəzərə alınmaqla birinci tərtib kinetika tənliyi 

bazasında rezervuar sularının xlorlaşdırılması prosedurlarında xlor sərfi məsələsinin  

həlli. 

8. Ştern-Volmer modeli əsasında ağır metal mühitinin güclü nöqtəvi 

çirkləndiricilərindən atılan çirkab su hovuzlarının vəziyyətinə nəzarətin və 

qiymətləndirilməsinin ölçmə kompleksinin iş rejiminin optimallaşdırılması məsələsi. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. 

1. Suyun əksetmə göstəricisi əsas əlamət götürülməklə onun ümumi çirklənmə 

səviyyəsinin ölçülməsi üçün yeni üsul və konsepsiya təklif edilmişdir.  

2. Kənd təsərrüffatı ərazilərində torpağın səth axınlarının formalaşdığı yerlərdə 

azot (N) və fosforun (P) baş su kanalına daşınmasının minimuma çatmasını təmin 

etmək üçün həmin maddələrin mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi məsələsi həll 

edilmişdir.  

3. Suda həll olunan maddələrin (TDS) minimum miqdarda istehlakçılara 

ötürülməsi üçün su təchizatı şəbəkəsinin su kəmərlərində suyun temperaturunun 

optimal qiymətinin tapılmışdır. 

4. Tutqun su nohurlarında müəyyən istiqamət üzrə sahildən dərinliyə getdikcə 

suyun dərinliyi ilə tutqunluq arasında müəyyən funksional əlaqə olduğu halda, əks 

olunan ümumi siqnal trassa üzrə özünün minimal qiymətinə çatması prinsipi təyin 

olunmuşdur (göstərilmişdir). 

5. ÜST tərəfindən tövsiyə olunmuş suyun keyfiyyət indeksi (WQI) və çoxfaktorlu 

reqressiya qiymətləndirilməsi əsasında suyun çirklənməsinin yeni göstəricisi 

formalaşdırılmışdır. 

6. Suyun fotokatalitik təmizlənməsinin reaktorlar şəbəkəsinin işinin optimal 

təşkilində katalizatorların miqdarının artırılması fotokatalizin sürətinin artması ilə, 
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həmçinin təmizlənməyə cəlb olunan suyun həcminin artması ilə müşaiyət olunması 

göstərilmişdir.  

7. Su kütləsinin optimal ozonlaşdırılması, xlorlaşdırılması və fotokatalizi 

məsələləri formalaşdırılmış və həll edilmişdir.  

8. Ağır metalların güclü nöqtəvi çirkləndiricilərinin atıldığı çirkab su 

hovuzlarında suyun vəziyyətinin qiymətləndirilməsi və nəzarətin ölçmə kompleksinin 

iş rejiminin optimallaşdırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir.  

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Tədqiqat işi nəzəri və praktiki 

əhəmiyyətə malik olub işlənmiş nəzəri ölçmə üsulları, metodikalar və konsepsiyalar 

okeanların, dənizlərin, göllərin, su anbarlarının və digər böyük həcmli su hövzələrinin 

təmizlik və ya çirklənmə səviyyələrinin təyinində, suyun kəmiyyət və keyfiyyət 

göstəricilərinin qiymətləndirilmədə, monitorinqində və digər proseslərdə istifadə edilə 

bilərlər. 

Təklif edilən qurğular və ya vasitələr praktiki əhəmiyyətə kəsb etməklə istənilən 

su hövzələrində, anbarlarında suyun çirklənmə səviyyəsinin, kəmiyyət və keyfiyyət 

göstəricilərinin ölçülməsində, parametrlərin buraxılabilən qiymətlərinə 

avtomatlaşdırılmış nəzarətdə, ölçmələrin aparılmasında, monitorinqdə və s. tətbiq  

edilə bilərlər. 

İşin aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin nəticələri Milli Aerokosmik 

Agentliyinin (MAKA) Birləşmiş Elmi-Texniki Şurasının iclaslarında, həmçinin 

aşağıdakı elmi-texniki konfranslarda müzakirə edilmişdir: 

 XII Международная научно – практическая конференция “Актуальные 

проблемы экологии и охраны труда (Россия, Курск, 20 мая 2020); İnformasiya 

sistemləri və texnologiyalar: Nailiyyətlər və perspektivlər. Beynəlxalq Elmi konfrans 

(Sumqayıt, 9-10 iyul, 2020); XIII Международная научно – практическая 

конференция “Актуальные проблемы экологии и охраны труда” (Россия, Курск, 

28 мая 2021); Автоматизированные системы управления и информационные 

технологии. Mатериалы всероссийской научно-технической конференции 

(Россия, Пермь, 9–11 июня 2021). 
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Dissertasiyanın əsas nəticələri “Azərsu” Açıq Səhmdar Cəmiyyətinin 8 nömrəli 

Regional Sukanal İdarəsində suyun keyfiyyətinə nəzarət sisteminin (ultrabənövşəyi 

diapazonda) su hovuzlarının xlorlaşdırılması üçün həll olunmuş optimallaşdırma 

məsələlərinin tətbiq olunması tövsiyyə edilmişdir. (15 sentyabr 2023-cü il tarixli akt 

dissertasiya işinə əlavə olunur). 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya işi Müdafiə 

Sənayesi Nazirliyinin Milli Aerokosmik Agentliyinin Təbii Ehtiyatların Kosmik 

Tədqiqi İnstitutunda yerinə yetirilmişdir.  

Dissertasiyanın strukturu və həcmi. Dissertasiya işi girişdən, dörd fəsildən, 

nəticədən, istifadə olunmuş ədəbiyyat siyahısından ibarət olmaqla, 48 şəkil və 12 

cədvəllə birlikdə 155 səhifədə şərh edilmişdir. 

Dissertasiya işinin girişi 18652, I fəsil 30373, II fəsil 32760, III fəsil 28832, IV 

fəsil 47393 işarədən  ibarət olmaqla ümumilikdə 162711 işarədən ibarət mətndə şərh 

olunmuşdur.  
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I FƏSİL 

SU HÖVZƏLƏRİNİN ÇİRKLƏNMƏ SƏVİYYƏSİNƏ 

    NƏZARƏTİN BORT-ÖLÇMƏ ÜSULLARI VƏ VASİTƏLƏRİ 

 

1.1. Suyun keyfiyyətinə nəzarət üsulları və ölçmə vasitələrinin analizi 

Su bütün planetdə həyatın mövcudluğunun ən vacib komponentlərindən birisi 

olmasına baxmayaraq, hələ də bu sahədə porblemlər qalmaqdadır. Ötən illərin statistik 

məlumatlarına görə hələ 2000-ci ildə Yer üzərində bir milyard insan içməli su 

çatışmazlığından əziyyət çəkmiş, daha 2,4 milyard əhali isə sanitar məqsədlər üçün 

istifadə olunan suya ehtiyacını ödəyə bilməmişlər. Bütün bu faktlar mövcud təbii və 

süni su hövzələrinin yüksək keyfiyyətli su ilə təmin edilməsi zərurətini qarşıya çıxarır.  

Suyun keyfiyyətinə təsir edən faktorlar aşağıdakılardan ibarətdir: 

– Kənd təsərrüfatı fəaliyyəti; 

– Şəhər zonalarında həyat fəaliyyəti və urbanizasiya prosesi; 

– Sənaye obyektləri və istehsal prosesi; 

– İstirahət-rekrasiya zonaları, kurortlar. 

Suyun keyfiyyətinin qiymətləndirilməsində aşağıdakı qrup göstəricilərdən 

istifadə olunur: 

– Bioloji göstəricilər: yosunlar, bakteriyalar; 

– Fiziki göstəricilər: temperatur, suyun tutqunluğu, rəng, duzluluq, asılı 

hissəciklərin miqdarı, həll olunmuş hissəciklərin konsepsiyası, yağıntılar; 

– Kimyəvi göstəricilər: рН, həll olunmuş oksigenin miqdarı, oksigenə bioloji 

tələbat, qidalandırıcı maddələr (azot və fosfor), üzvü və qeyri-üzvü birləşmələr. 

– Radiasiya göstəriciləri: α, β,  γ şüalanma. 

Su təchizatı sistemində istifadə olunan informasiya-ölçmə sistemləri (İÖS) 

aşağıdakı qruplar üzrə təsnifatlaşdırıla bilərlər: 

– Suyun keyfiyyət göstəricilərinin ölçülməsi üçün nəzərdə tutulmuş İÖS; 

– Su hovuzlarında və rezervuarlarda suyun keyfiyyətinin monitorinqinin 

aparılması üçün İÖS; 

– Suyun təmizlənmə prosesinə nəzarətin İÖS. 
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İndi isə suyun keyfiyyət parametrlərinin ölçülməsi sistemlərinin müasir 

vəziyyətini qısaca nəzərdən keçirək. Polşalı alimlər tərəfindən göstərildiyi kimi 

Sulejow (Polşa) su anbarında suyun keyfiyyətinə nəzarət üçün stasionar və mobil 

ölçmə üsullarında istifadə edilmişdir [146, s.89-100]. 

Burada рН göstəriciləri, həll olunmuş oksigenin konsentrasiyası, elektrik 

keçiriciliyi, xlorofilin və yosunların miqdarı, ammonyak ionlarının konsentrasiyası 

kimi parametrlərin ölçülməsi təmin edilmişdir. Bunlara əlavə olaraq ölşmə buyu 

havanın temperatur və rütubətlik göstəricisinin, küləyin surətinin, atmosfer təzyiqinin 

ölçücüsü ilə təchiz edilmişdir. Digər müəlliflərin araşdırmalarında [42] həll olunmuş 

oksigenin konsentrasiyası, temperatur, рН, elektrik keçiriciliyi, tutqunluq, dərinlik, 

xlorofilin miqdarı, oksidləşmə-reduksiya potensialı, azotlu və xlorlu birləşmələrin 

miqdarı kimi parametrlərin ölçülməsinə imkan verən mulnövarametrik ölçücünün 

hazırlanması və istifadəsi barədə məlumat verilmişdir. Eyni zamanda [146, s.89-100]-

da göstərildiyi kimi stasionar və mobil ölçmələrin nəticələri o zaman identik olur ki, 

mobil motovasitənin hərəkət surəti 5 km/saatdan çox olmasın. 

Digər müəllifdən [120] isə zəif inkişaf etmiş ölkələrdə suyun əsas keyfiyyət 

göstəricilərinin (temperatur, tutqunluq, pH və həll olunmuş maddələrin ümumi 

konsentrasiyası) ölçülməsini təmin edən və ucuz başa gələn ölçmə sistemlərindən 

istifadənin daha aktual olduğunu təklif etmişlər. Belə sistemlərin qiyməti 200 ABŞ 

dolları təşkil edir və onun struktur sxemi şəkil 1.1.1-də göstərilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 1.1.1 Suyun keyfiyyətinə nəzarət sisteminin struktur sxemi [120] 
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Digər mənbə [128, s.1-5] tərəfindən paylanmış strukturlu suyun keyfiyyətinin 

ölçülməsi üçün funksional sxemi şəkil 1.1.2-də göstərilmiş çoxfunksiyal İÖS-ün 

işlənib hazırlanması haqqında məlumat verilmişdir. 

 

Şəkil 1.1.2 Suyun keyfiyyətinin təyinolma paylanmış sistematik struktur 

sxemi [128, s.1-5] 

 

Bu sistemdə ölçülən parametrlərin sayı istifadə olunan nümunə ölçənin növindən 

asılıdır.Əgər qeyri-bircins nümunə ölçəndən istifadə olunursa, onda temperaturun, 

elektrik keçiriciliyinin, tutqunluğun ölçülməsi təmin edilir. Mulnövarametrik ölçmə 

rejimində isə əlavə olaraq pH, həll olunmuş oksigen və digər göstəricilər ölçülür.  

Suyun keyfiyyətinə nəzarətin texniki sistemləri sırasında monitorinq sistemi vacib 

yer tutur. Suyun vəziyyətinin monitorinq sistemi ölçmə sistemlərindən fərqli olaraq 

hədd qiymətlərindən kənara çıxan hər hansı parametrlərin təyini üçün nəzərdə 

tutulmuşdur. İndiki dövrdə belə sistemlər adətən avtomatik rejimdə fəaliyyət 

göstərirlər. Nümunə olaraq mənbə [38, s.8311-8335.]-də göstərildiyi kimi suyun 

keyfiyyətinin monitorinqi üçün işlənilmiş avtomatik sistemdə əsas göstərici kimi suyun 

tutqunluğunun qeyri-felometrik vahidi (NTU) ilə ölçülən göstərici götürülmüşdür. 

Mənbə [57]-də isə müəlliflər akvatoriya naqilsiz sensorlar şəbəkəsi texnologiyası üzrə 
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qurulmuş suyun keyfiyyət monitorinqi sisteminin şərhini vermişlər. Göstərildiyi kimi 

naqilsiz sensorlar şəbəkəsi əlçatmaz zonalarda suyun fiziki və kimyəvi 

xarakteristikalarının monitorinqinin az əmək və maliyyə sərfi ilə həyata keçirilməsində 

tam əlverişli hesab edilir (şəkil 1.1.3).  

 

 

Şəkil 1.1.3 Suyun keyfiyyəti nəzarət üçün monitorinqə cəlb olunan əsas 

göstəricilər [57] 

 

Belə şəbəkənin fəaliyyət arxitekturası şəkil 1.1.4-də göstərilmişdir. Həmin sistem 

aşağıdakı funksiyaların yerinə yetirilməsini təmin edir: 

1. Verilənlərin toplanması və saxlanılması; 

2. Verilənlərin paylanması, diaqramların, qrafların və informasiya vərəqlərinin 

paylanması; 

3. Uzunmüddətli ölçmələr zamanı enerjidən istifadənin idarə olunması; 

4. Administrasiya ilə interfeysin dəstəklənməsi. 

Baxılan sistem ArdinoMega 2560 mikrokontrolleri bazasında yığılmışdır.  

Digər müəlliflər 600 km hündrlükdə orbitə çıxarılan 9 nanopeyk bazasında Yaxın 

Şərq və Şimali Afrika zonasında suyun keyfiyyətinin monitorinq sisteminin qurulması 

üçün elmi-texniki əsasların işlənilməsi barədə məlumat vermişlər [69]. 
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Şəkil 1.1.4. Naqilsiz paylanmış sistem əsasında ölçmə  

şəbəkəsinin arxitekturası [57] 

 

Həmin sistemin arxitekturası üç seqmentdən ibarətdir: kosmik seqment, yerüstü 

seqment və istifadəçi seqmenti. Yerüstü seqment suyun əsas fiziki-kimyəvi 

göstəricilərinin (temperatura, pH və s.) kontakt üsulla ölçülməsini təmin edir (şəkil 

1.1.5).  

 

Şəkil 1.1.5 Monitorinqin yerüstü kosmik sisteminin arxitekturası [69] 
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Kontakt ölçmələrin nəticələri xüsusi rabitə kanalları ilə mikropeykə göndərilir. 

Bu isə öz növbəsində həmin məlumatları su administratorunun serverinə yönəldir. 

Yerüstü ölçmə blokunun funksional sxemi şəkil 1.1.6 - da göstərilmişdir. 

 

Şəkil 1.1.6 Yerüstü ölçmə blokunun funksional sxemi [69] 

 

Sistemdə monitorinq funksiyaları aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 

1. Əgər pH-in ölçülmüş qiymətləri 6,5÷7,5 diapazonundan kənara çıxırsa, onda 

istifadəçi seqmentində qırmızı siqnal lampası yanır; 

2. Əgər temperaturun ölçülmüş qiyməti 400С-ni aşarsa, onda həmçinin istifadəçi 

seqmentində vizual xəbərdarlıq siqnalı forrmalaşır. 

Digər müəlliflər qrupu [107, s.1307-1314] dəniz suyunun vəziyyətinin aşağıdakı 

üç əsas üsulla həyata keçirilən analoji yerüstü-bort monitorinq sisteminin işlənilməsi 

haqqında məlumat vermişdir. 



17 
 

1. Peyk təsvirlərindən, aerofotoqrafik ölçmələrdən və digər vasitələrdən istifadə 

etməklə temperatur, asılı maddələrin ümumi miqdarı, xlorofil, tutqunluq və s. 

göstəricilər haqqında məlumatın toplanması. 

2. Laborator testləşdirmə üsullarının inteqrallaşdırılması ilə benzolun 

konsentrasiyası, azot və fosfor birləşmələrinin miqdarı kimi göstəricilər təyin edilə 

bilərlər.  

3. Ar, Hg və s. kimi toksini kimyəvi maddələrin onlayn rejimdə monitorinqi həyata 

keçirilə bilər. 

Hal-hazırda suyun keyfiyyətinin distansion monitorinqinin aparılması üçün 

məsafədən zondlamanın (MZ) spektral üsullarından geniş istifadə olunur. (MZ) 

üsulların ilə asılı bərk maddələrin ümumi miqdarı, tutqunluq, xlorofilik miqdarı, 

temperatur və s. kimi göstəricilər ölçülə bilərlər. MZ üsulları həmçinin suyun geniş 

sinif çirkləndiicilərinin məkan və zaman paylanmasının xrakteri haqqında məlumat 

toplamağa imkan verir. 

MZ vasitələrinin naviqasiyanın texniki sistemləri (GPS) və coğrafi informasiya 

sistemləri (GİS) ilə inteqrasiyası su rezervuarlarının çirklənmə vəziyyəti haqqında 

dəyərli məlumat toplamağa imkan verir. Praktikada adətən suyun çirklənmə 

səviyyəsini MZ üsulları ilə qiymətləndirmək üçün əsasən su səthinin əksetmə 

spektrikdən istifadə olunur. Şəkil 1.1.7-də asılı bərk hissəciklərlə və xlorofillə 

çirklənmiş su səthinin spektral əksetmə əyriləri verilmişdir [136, s.1539-1545]. 

 

Şəkil 1.1.7 Çirklənmiş su kütləsinin spektraləksetmə əyriləri: 

а) asılı bərk madəələrlə, b) xlorofillə. 

Dalğa uzunluğu, nm 
Dalğa uzunluğu, nm 

Ə
k

se
tm

ə 
q

a
b

il
iy

y
ət

i,
 %

 

Ə
k

se
tm

ə 
q

a
b

il
iy

y
ət

i,
 %

 



18 
 

Beləliklə, yuxarıda şərh olunanlardan göründüyü kimi müxtəlif su hövzələrində 

suyun keyfiyyətinə nəzarət və monitorinq məsələlərinin həllinin ən vacib istiqaməti 

yerüstü-bort ölçmə sistemlərinin və komplekslərin yaradılmasından ibarətdir.  

Belə komplekslər üç müxtəlif növdə realizə edilə bilərlər:  

1. Ölçmələrin ancaq yerdə aparıldığı yerüstü-bort kompleksləri, kosmik seqment 

isə belə məlumatların istifadəçilərə ötürülməsi üçün nəzərdə tutulur. 

2. Ölçmələrin əsasən MZ üsulları ilə aparıldığı yerüstü-bort kompleksləri, yerüstü 

seqment isə dəniz test sahələrindən ibarət olmaqla on-line rejimdə kalibrləmə və 

validasiya üçün nəzərdə tutulur. 

3. Yerüstü-bort inteqrallaşmış komplekslərində suyun keyfiyyətinin təyini üçün 

ölçmələr həm distansion, həm də kontakt üsullarla yerinə yetirilir. 

Baxılan halda dissertasiya işində ancaq ikinci və üçüncü istiqamətlər üzrə 

tədqiqatların nəticələri təqdim olunmuşdur. Lakin qeyd edilməlidir ki, suyun 

keyfiyyətinin qorunub saxlanılması tədbirləri sırasında sübhəsiz ki, onun müxtəlif 

çirkləndiricilərdən təmizlənməsi xüsusi yer tutur. Klassik olaraq belə tədbirlər su 

kütləsinin əsasən xlorlaşdırılması və ozonlaşdırılması yolu ilə həyata keçirilir. 

Bununla yanaşı son dövrlərdə hava köpükləri seli su səthinin təmizlənməsi [72, 

s.137-149], həmçinin süzgəcləmə ilə birlikdə ultrabənövşəyi emal [156, s.409-412] 

kimi bir sıra innovatik üsullar meydana çıxmışdır. Dissertasiyanın sonuncu fəslində 

suyun təmizlənməsinin ənənəvi və yeni üsulları üzrə tədqiqatların nəticələri şərh 

olunmuşdur.  

 

1.2. Əksetmə göstəricilərinə görə su hövzələrinin çirklənmə dərəcəsinə 

nəzarətin yerüstü-bort ölçmə üsulu 

Müxtəlif tədqiqatçıların araşdırmalarından [65, s.10-22; 99, s.4814-4822; 129] 

məlum olur ki, dəniz suyunun çirklənməsinin xarakterizə edən əsas göstərici “a” 

xlorofilinin miqdarı (Chla), asılı bərk hissəsiklər, həmçinin suyun tutqunluğu hesab 

olunur. 

Suyun keyfiyyətinin öyrənilməsində optik spektrik ultrabənövşəyi və görünən 
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diapazonunun spektrametrik verilənlərindən ayrı-ayrı müəlliflər geniş istifadə etmişlər 

[44, s.15-18; 65, s.10-22; 86, s.1589-1598; 99, s.4814-4822; 129]. Həmçinin içməli 

suyun keyfiyyət monitorinqinin aparılmasında müxtəlif datçiklər şəbəkəsindən ibarət 

avtomatlaşdırılmış sistemlərdən istifadə təcrübəsi məlumdur [132]. Digər tərəfdən belə 

ölçmələrin aparılmasında öz konstruksiyasına və xarakteristikalarına görə müxtəlif 

datçiklərdən istifadə sübhəsiz ki, sistemin etibarlığını azaldır, həmçinin siqnalların 

emalı proseduralarında müəyyən çətinliklər yaradır. Belə vəziyyətdən çıxmaq üçün 

sübhəsiz ki, suda çirkləndirici maddələrin olması və səviyyəsi barədə siqnal verən hər 

hansı ekstremal göstəricinin formalaşdırılması və bunun əsasında ekstremal 

monitorinq sisteminin yaradılması məqsədəuyğun olardı. 

Bununla əlaqədar bəzi müəlliflər ətraflı tədqiqatlar [99, s.4814-4822] aparmış, 

maraqlı təkliflər vermişlər. Həmin mənbədə aparılmış araşdırmalar göstərir ki, 

müxtəlif çirkləndiricilərin göstəriciləri ilə onların spektral əksetməsi arasındakı 

korrelyasiya əmsalı dalğa uzunluğundan asılı olaraq dəyişir və bu dəyişkənlik hər bir 

çirkləndirici üçün spesifik xüsusiyyətə malikdir. Cədvəl 1.2.1-də çirkləndiricilərin 

kəmiyyət göstəricilərin kəmiyyət göstəriciləri ilə onların spektral əksetmə əmsalı 

arasındakı korrelyasiya əmsalının (r) maksimum qiymət aldığı dalğa uzunluqları 

göstərilmişdir.  

Cədvəl 1.2.1 

Çirkləndiricilərinkəmiyyət göstəriciləri ilə spektral əksetmə əmsalı arasındakı 

korrelyasiya əmsalının maksimum qiymət aldığı dalğa uzunluqları 

Göstəricilər Chl a TSS Bulanıqlıq 

Dalğa 

uzunluğu 
713 nm 745 nm 489 nm 819 nm 719 nm 0,79 nm 

R 0,73 0,72 0,71 0,73 0,77 0,79 

 

Məsələnin bu cür həllinin əsas çatışmazlığı ondan ibarətdir ki, suyun çirklənmə 

səviyyəsinin müəyyənləşdirilməsi üçün hər bir çirkləndiricinin kəmiyyət göstəricisi ilə 

onun spektral əksetmə xarakteristikası arasında müəyyən dalğa uzunluğunda 

korreksiya əmsalı hesablanmalıdır ki, bu da müəyyən çətinliklər qarşıya çıxarır, vaxt 

itkisinə səbəb olur. 
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Bunlar nəzərə alınmaqla baxılan bölmədə müxtəlif dalğa uzunluqlarında suyun 

ümumi çirklənməsinin kəmiyyət göstəricilərinin qiymətlərini öz yaddaşında saxlayan 

vahid hesablama sistemi vasitəsilə çirkləndiricilərin konsepsiyasının ekstremal təyini 

üsulu təklif edilir [16, s. 26-29; 22, s. 46-48]. 

Göstərildiyi kimi təklif olunan üsulda suyun çirklənmə dərəcəsi tədqiq olunan su 

hovuzunun ümumi spektral əksetməsi əsasında təyin edilir ki, bu prosesin həndəsi şərhi 

şəkil 1.2.1-də verilmişdir. 

 

Şəkil 1.2.1 Su hövzəsinin ümumi spektral əksetmə xassəsinin ölçülməsi 

prosesinin fiziki-həndəsi şərhi:  

1. İşıq mənbəyi; 2. Su səthinə düzünə düşən işıq selinin ölçücüsü; 3. Su səthindən 

bilavasitə əks olunan işıq selinin ölçücüsü; 4. Aerozol; 5. Su tutumu. 

 

İşıq selinin 2 ölçücüsünün çıxışındakı siqnalı aşağıdakı kimi təyin edək:   

 

    𝐼2(𝜆) = 𝐼0(𝜆) ∙ 𝑒
−𝜏(𝜆)𝑚 ,     (1.2.1) 

 

burada 𝐼0(𝜆) −bortundakı 1 işıq mənbəyi quraşdırılmış daşıyıcı səviyyəsində işıq 

seli;𝜏(𝜆) −atmosfer aerozolunun optik qalınlığı (sonradan 𝜆dalğa uzunluğunda qaz 

udmalarının olmadığı qəbul edilir); m– optik hava kütləsidir. 

3 ölçücüsunün çıxışındakı siqnalı  

 

 𝐼3(𝜆) = 𝛼(𝜆) ∙ 𝐼0(𝜆) ∙ 𝑒
−𝜏(𝜆)𝑚    (1.2.2) 
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kimi təyin edək. 

Burada 𝛼(𝜆) −suyun albedosu və ya çirklənmə göstəricisidir. 

 

(1.2.2) ifadəsindən alınır: 

   𝑒−𝜏(𝜆)𝑚 =
𝐼3(𝜆)

𝛼(𝜆)∙𝐼0(𝜆)
 .    (1.2.3) 

(1.2.3) ifadəsini -ya görə diferensiallasaq:  

 

    −𝑒−𝜏(𝜆)𝑚 ∙ (
𝑑𝜏(𝜆)

𝑑(𝜆)
) ∙ 𝑚 =

𝑑(
𝐼3(𝜆)

𝛼(𝜆)∙𝐼0(𝜆)
)

𝑑𝜆
    (1.2.4) 

 

alarıq. 

(1.2.3) və (1.2.4) ifadələrinin sağ və sol tərəflərini bir-birindən çıxsaq taparıq.  

𝑒−𝜏(𝜆)𝑚 [1 +
𝑑[𝜏(𝜆)]∙𝑚

𝑑𝜆
] =

𝐼3(𝜆)

𝛼(𝜆)∙𝐼0(𝜆)
−
𝑑[

𝐼3(𝜆)

𝛼(𝜆)∙𝐼0(𝜆)
]

𝑑𝜆
 .  (1.2.5) 

 

Məlum Anqstrem düsturuna [26, 178 c.] əsasən atmosfer aerozolunun optik 

qalınlığı  

𝜏(𝜆) = 𝛽 ∙ 𝜆−𝛾,     (1.2.6) 

 

burada 𝛽 −atmosferin aerozol tutqunluğu; 𝛾 −Anqstrem göstəricisidir. 

(1.2.5) və (1.2.6) ifadələri nəzərə alınmaqla (1.2.5)-in sag tərəfini А(𝜆) ilə işarə 

etməklə alarıq 

А(𝜆) = 𝑒−𝛽(𝜆)
−𝛾𝑚 ∙ [1 − 𝛾 ∙ 𝛽 ∙ 𝜆−(𝛾+1) 𝑚]   (1.2.7) 

(1.2.7) ifadəsinin 𝜆-ya görə ekstremumunu araşdırsaq, alarıq: 

𝑑А(𝜆)

𝑑𝜆
= 𝛽 ∙ 𝜆−(𝛾+1) ∙ 𝑚 ∙ 𝛾 ∙ 𝑒−𝛽(𝜆)

−𝛾𝑚[1 − 𝛾 ∙  𝛽 ∙ 𝜆−(𝛾+1)𝑚] + 

+𝛾 ∙ 𝛽 ∙ 𝜆−(𝛾+2) ∙ 𝑚(𝛾 + 1) ∙ 𝑒−𝛽(𝜆)
−𝛾𝑚   (1.2.8) 
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(1.2.8) ifadəsini sıfra bərabər etsək, alarıq: 

𝛾𝛽 · 𝜆(𝛾+1) · 𝑚 = 𝜆−1 · (𝛾 + 1) + 1    (1.2.9) 

=1olduqda (1.2.9) ifadəsindən aşağıdakı kradrat tənliyi alırıq: 

𝜆−2 + 2𝜆 − 𝛽𝑚 = 0     (1.2.10) 

(1.2.10) tənliyinin  - ya görə həlli 

𝜆 = −0.5 + √0.25 + 𝛽𝑚     (1.2.11) 

kimi alınır və bu həll daxilində (1.2.7) ifadəsi özünün minimum qiymətini alır. 

Bununla da (1.2.7) ifadəsinin göstərilən ekstremallıq xassəsi əsasında su 

hovuzlarının ümumi çirklənməsinin aşağıdakı yerüstü-bort üsulunu təklif etmək olar. 

1. α() ölçmələrinin aparılması üçün (1.2.11) düsturu əsasında dalğa uzunluğu 

hesablanır. 

2. 𝐼3(𝜆), 𝐼0(𝜆), 𝛽, 𝛾,𝑚  parametrlərinin verilmiş və ya ölçülmüş qiymətləri 

üçün (1.2.2) ifadəsi əsasında 𝛼(𝜆)-nın qiyməti  

 

𝛼(𝜆) =
𝐼3(𝜆)

𝐼0(𝜆)
𝑒−𝜏(𝜆)𝑚     (1.2.12) 

 

3. (1.2.12) düsturu bazasında ölçmə nəticələri o vaxt yəqin hesab edilir ki, 𝜆-nın 

hesablanmış qiymətində (1.2.5) ifadəsinin sol və sağ tərəfləri minimum qiymət almış 

olsun.  

Təklif olunan üsulun realizə alqoritminin blok-sxemi şəkil 1.2.2-də 

göstərilmişdir.  

Beləliklə də çirklənmənin təklif edilən ümumi göstəricisinin təyinini üsulu 

hesablama nəticələrinin yoxlanması üçün nəzarət əlamətinin sınaqdan keçirilməsinə 

imkan verir. Bu halda yoxlamanın nəzarət əlaməti dualdır, başqa sözlə nəzarət (1.2.5) 

bərabərliyinin həm sağ tərəfi, həm də sol tərəfli ifadələri üzrə həyata keçirilə bilər. 

Bununla da suyun ümumi çirklənmə göstəricisi qismində onun spektral əksetmə 

xassəsi göstərilməklə ümumi çirklənmənin təyini üsulu və müvafiq realizə alqoritmi 
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təklif edilmişdir. Göstərilmişdir ki, məlum Buqer-Ber ifadəsi bazasında əksetmə 

göstəricisinin hesablanmış qiymətinin doğruluğu ancaq o vaxt əlavə nəzarət əlaməti 

əsasında yoxlanıla bilər ki, əksetmə göstəricisi xüsusi hesablanmış dalğa uzunluğunda 

axtarılsın və bu halda hesablamanın doğruluğunun dual göstəricisi özünün minimal 

qiymətinə çatmış olsun. 

 

Şəkil 1.2.2. Su hovuzlarınınümumi çirklənməsinin təyininin yerüstü-bort 

üsulunun realizə alqoritminin blok-sxemi 

 

1.3. Dəniz suyunda “a” xlorofilinin konsentrasiyasının təyinində  

geniş diapazonlu yerüstü-bort spektral ölçmə üsulu 

Dəniz suyunun çirklənmə səviyyəsinin tədqiqinin ən geniş yayılmış üsullarından 

biri dəniz səthinin rənginə nəzarət etməkdən ibarətdir. Ancaq son bir neçə onilliklərdə 

fitoplanktonların dəniz suyunun rənginə təsirinin qiymətləndirilməsi istiqamətində 

tədqiqatlar aparılır [130, s.2855]. Məlumdur ki, “a” xlorofili fitoplanktonların əsas 

fotosintetik piqmenti kimi spektrik göy və qırmızı oblastlarında yaşılı oblasta nəzərən 
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daha böyük udma qabiliyyətinə malikdir [130, s.2855; 96, s.24937-24953]. 

Fitoplankton adlanan mikroskopik dəniz bitkiləri optik radiasiyanı dəniz suyunun 

çirklənmə səviyyəsinin qiymətləndirilməsi sisteminə çevirməyə imkan verir, dəniz 

suyunda fitoplankton nə qədər çox olarsa, suyun rəngi də o qədər yaşıl görünür. 

Dəniz suyunun çirklənmə səviyyəsi həm distansion usullarla, həm də dəniz 

suyundan nümunə götürməklə spektrofotometrlər vasitəsilə laboratoriya şəraitində 

tədqiq olunur. Bu halda 438 nm, 550 nm və 675 nm dalğa uzunluqları daha informativ 

hesab olunur [95]. Bu zaman həm udulma (absorbance), həm də əksetmə (reflectance) 

kimi optik göstəricilər tədqiq olunur. Bununla yanaşı dəniz suyunun distansion 

usullarla tədqiqində müxtəlif çoxdalğalı indekslər, o cümlədən daha çox tanınmış 

NDVI (normallaşdırılmış diferensial vegetasiya indeksi) geniş istifadə olunur. Bu 

üsullardan hər birisi özünün üstünlüyünə və çatışmayan cəhətinə malikdir. Belə ki, 

modifikasiya olunmuş NDVImod indeksinin qiymətləndirilməsi ilə bort ölçmə üsulu 

onun qiyməti-0,07-dən böyük olduqda doyma xüsusiyyətinə malikdir [76], laborator 

spektrofotometrik üsulları isə kifayət qədər əmək və maliyyə sərfi tələb edir. 

Baxılan bölmədə yuxarıda sadalanan üsulların üstün cəhətlərini nəzərə almaqla 

dəniz suyunun “a” xlorofilinik konsentrasiyasının təyin üçün birgə yerüstü-bort 

spektral üsulu təklif edilmiş, onun optimallaşdırılması imkanlarına baxılmışdır. 

[130, s.2855]-da göstərildiyi kimi xlorofilin absorbsiya əmsalının spektrometrik 

ölçülməsi üçün spektrin göy zonasına uyğun olan 433-453 nm spektral intervalından 

istifadə daha məqsədəuyğun hesab olunur. Eyni zamanda xlorofilin konsentrasiyasının 

ölçülməsi üçün spektrin yaşıl zonasına uyğun olan 510-530 nm dalğa uzunluğu 

intervalından istifadə təklif olunur. Bununla yanaşı digər müəlliflər [76] suda xlorofilin 

miqdarının tədqiqi üçün daha yeni göstərici aşağıdakı kimi təyin olunan NDVImod  kəsr-

xətti kombinasiyasını təklif etmişlər:  

BNIR

BNIR
NDVI




mod ,                                                 (1.3.1) 

burada NIR – yaxın infraqırmızı diapazonda əks olunan siqnal; B – spektrin göy 

diapazonunda əks olunan siqnaldır. 
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Həmin mənbədə [76] suda “a” xlorofilinin konsentrasiyası ilə NDVImod göstəricisi 

arasındakı korrelyasiya modeli aşağıdakı kimi təklif edilmişdir: 

     2

modmod 41.675101.49137.139/g NDVINDVIlmкChla          (1.3.2) 

Həmin korrelyasiya asılılığının həndəsi şərhi şəkil 1.3.1-də təqdim edilmişdir: 

Dəniz suyunda “a” xlorofillinin konsentrasiyasının təyini üçün təklif olunmuş 

yerüstü-bort spektrometrik üsulunun yerüstü bölməsinə baxaq. Bunun üçün digər 

müəlliflər tərəfindən udulma və əksetmə parametrlərinin suda spektralmetrik ölçülməsi 

yolu ilə Chlа-nın konsentrasiyasının təyini üzrə aparılmış tədqiqatlar əsas 

götürülmüşdür [95]. 

 

Şəkil 1.3.1 Chlа-nın konsentrasiyası ilə NDVImod  göstəricisinin ölçülmüş 

qiymətləri arasındakı korrelyasiya aslılığının həndəsi şərhi 

 

Şəkil 1.3.2-də 630 nm dalğa uzunluğunda alınmış xlorofilin konsentrasiyası ilə 

udulma xassəsi arasındakı asılılıq göstərilmişdir. Şəkil 1.3.3-də isə 438 nm dalğa 

uzunluğunda Chlа - nın konsentrasiyası ilə əksetmə göstəricisi arasındakı asılılq əyani 

təqdim edilmişdir. 

“
a
”
 x

lo
ro

fi
li

, 
m

g
/l
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Şəkil 1.3.2 Chlа-nın konsentrasiyası ilə udulma göstəricisi arasındakı 

630 nm dalğa uzunluğunda korrelyasiya asılılığı [95] 

 

 

Şəkil 1.3.3 Əksetmə göstəricisi ilə Chlа - nın konsentrasiyası arasındakı 

438 nm dalğa uzunluğunda korrelyasiya asılılığı [95] 

 

Bununla da dəniz suyunda “a” xlorofillinin konsentrasiyasının yerüstü-bort 

spektral təyini üsulunun təklif olunan ümumiləşmiş alqoritmi aşağıdakı kimidir: 

– Üsulun optimallaşdırılması kriteriyasının seçilməsi: ΔChlaD3; ΔChlalab; Chlamaх. 

– Bort ölçmələrinin aparılması üçün Сhlahəd  hədd qiymətinin təyini; 

– Bort ölçmələrinin aparılması; 

– Laborator ölçmələrin aparılması. 

Təklif olunan üsulların alqoritmik strukturu şəkil 1.3.4-də təqdim edilmişdir. 

“
a
”
 x

lo
ro

fi
li

, 
m

g
/l
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m
 

“a” xlorofilinin konsentrasiyası, mg/l 

əksetmə, 438 nm 
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Şəkil 1.3.4 Chlа - nın yerüstü-bort ölçmə üsulunun təklif olunan  

alqoritminin strukturu 

 

Chlа-nın konsentrasiyasının hədd qiymətinin optimal seçilməsi məsələsinə baxaq. 

Hədd qiymətinin optimal seçilməsi üçün aşağıdakı kriteriyalar əsas götürülür: 

– sanitar normativlərə uyğun olaraq hədd qiymətinin seçilməsi; 

– aparılan ölçmələrin ümumi entropiyasının maksimumuma nail olunması 

kriteriyası; 

– iki növ aparılan ölçmələrin entropiyasının bərabər olması kriteriyası. 

Birinci kriteriyadan fərqli olaraq ikinci və üçüncü kriteriyalar kompleksin 

səmərəli işləməsi tələblərinə söykənir. Sonuncu iki kriteriya üzrə Chla-nınhədd 

qiymətinin seçilməsinin optimallaşdırılması prosedurlarına daha ətraflı baxaq. 

İkinci kriteriya üzrə Chla.opt - ın təyininə baxsaq, Chlа - nın qeyri-müəyyənliyini 

distansion ölçmələrin aparılması zamanı: 
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modmod

,

NDVIaMZ NDVIСhlChl 


 ,                               (1.3.3) 

 

kimi təyin edək. 

Burada ΔChlMZ - kəmiyyəti NDVImod  kəmiyyətinin qeyri-müəyyənliyi səbəbindən 

Chlа - nın təyininin qeyri-müəyyənliyidir. 

Chlа
'(NDVImod) – ifadəsi (1.3.2) funksional asılılığının törəməsidir və aşağıdakı 

kimi təyin olunur: 

 
  

 mod

mod
mod

,

NDVId

NDVIChld
NDVIChl a

cpa   ,                               (1.3.4) 

modNDVI – işarələməsi NDVImod qiymətlərinin orta kvadrtik meyletməsini göstərir. 

Chlа - nın məsafədən zondlama ölçmələrinin entropiyasını aşağıdakı kimi təyin 

edək: 















MZ

a
MZ

Chl

Chl
Ent hed.

2log  ,                                          (1.3.5) 

 

burada ΔChlMZ – distansion ölçüsünün kvant kəmiyyətidir.  

Chlaa - nın laborator ölçmələrinin entropiyasını 

 















laba

hedaa
lab

Chl

ChlChl
Ent

.

.max.
2log  ,                               (1.3.6)  

kimi təyin edək.  

Entlab və EntMZ  ümumiinin F1  kriteriyasını aşağıdakı kimi yazaq: 

 

Chl

ChlChl

Chl

Chl
F

laba

hedaa

MZ

heda max
.

.max..
1 


























               (1.3.7) 

 

Chlhəd  - ə görə F-in maksimumunu axtarmaq, alarıq: 

 

2

max
..

a
optheda

Chl
Chl                                                   (1.3.8) 
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Bununla da (1.3.8) həlli daxilində (1.3.7) kriteriyası özünün maksimumuna çatır. 

(1.3.8) göründüyü kimi Chlа.həd.opt  qiyməti ΔChla.lab və ΔChlMZ  kəmiyyətlərindən 

asılı deyil. 

İndi də entropiyaların bərabərliyi kriteriyası üzrə Chlа.həd  optimal kəmiyyətinin 

təyini proseduruna baxaq. (1.3.5) və (1.3.6) ifadələrinə uyğun olaraq bu kriteriya riyazi 

olaraq aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

 

labа

hed

MZ

heda

Сhl

ChlChl

Chl

Chl

.

max.







.                                 (1.3.9) 

 

(1.3.9) ifadəsindən alarıq: 

 

MZ

labа
opthed

Сhl

Chl

Chl
Сhl







.

max
.

1

.                                   (1.3.10) 

 

(1.3.10) ifadəsindən göründüyü kimi 
MZ

labа

Chl

Chl



 . nisbəti nə qədər böyük olarsa, 

Chlhəd.opt  qiymətinin o qədər kiçik olduğunu gözləmək olar. 

Bununla da (1.3.8) və (1.3.10) ifadələri müxtəlif kriteriyalar üzrə Chlhəd.opt optimal 

qiymətlərini təyin etməyə imkan verir ki, bu da müxtəlif su tutumlarının çirklənmə 

səviyyəsinin tədqiqi üçün geniş diapazonlu yerüstü-bort komplekslərinin qurulması 

üçün zəruridir.  

Aparılmış tədqiqatlar çərçivəsində dəniz suyunun “a” xlorofili ilə çirklənmə 

dərəcəsini qiymətləndirmək üçün geniş diapazonlu ölçmə sisteminin qurulmasının 

ümumi konsepsiyası işlənib hazırlanmışdır. Kompleksin işinin ümumi prinsipi ondan 

ibarətdir ki, çirklənmə səviyyəsi müəyyən hədd qiymətini aşan yerlər məsafədən təyin 

olunur. Hədd qiyməti həm sanitar normalara görə, həm də kompleksin səmərəli işinə 

nail olunması tələblərinə görə müəyyənləşdirilə bilər. Bu halda distansion ölçmə 

nəticələrinin doyması səbəbindən yerüstü-laborator ölçmə üsullarına keçmək tələb 

olunur. Təklif olunan üsulun elmi yeniliyi ondan ibarətdir ki, yerüstü-laborator ölçmə 
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rejiminə keçmək üçün ölçülən göstəricinin hədd qiymətinin təyini üçün səlis 

tövsiyyələrin verilməsi həyata keçirilir. 

Baxılan üsulun praktiki əhəmiyyəti “a” xlorofilinin ölçülməsi diapazonunun 

genişlənməsi ilə izah olunur. Baxılan istiqamətdə həyata keçirilən sonrakı işlərdə bütün 

kompleksin səmərəliliyinin qiymətləndirilməsi üçün yeni kriteriyaların işlənilməsi 

mümkündür. 

 

1.4. Peyk verilənlərinin nisbi spektral indeksləri əsasında su  

 hövzələrində çirkləndiricilərin kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi 

 

Su insan sivilizasiyasının formalaşmasına təsir edən, qlobal ekosistemdə həyatın 

mövcudluğunu qoruyub saxlayan vacib faktordur. Yer kürəsinin əhalisinin sayı ildən-

ilə artdıqca və son illərdə iqlim dəyişiklikləri müşahidə edildikcə, gözlənilən ərzaq 

problemi daha ciddi xarakter aldıqca, bu sirada su ehtiyatlarının idarə edilməsi, 

onlardan səmərəli istifadə edilməsi zərurəti bütün bəşəriyyət qarşısında vacib məsələ 

kimi durur. Bu istiqamətdə aparılan menecmentik səmərəliliyinin təmin edilməsinə 

ancaq bütün mümkün texniki vasitələrdən istifadə etməklə su ehtiyatlarının davamlı 

monitorinqinin təşkili ilə nail olunar. Su ehtiyatlarının vəziyyətinin öyrənilməsi 

monitorinqi üçün sübhəsiz ki, məsafədən zondlama peykləri ən əlverişli texniki vasitə 

hesab olunur [122, s.1759-1769]. Belə hesab edirik ki, su obyektlərinin peyk 

monitorinqinin əsas məsələlərini aşağıdakı kimi təsnifatlaşdırmaq olar: 

– su obyektlərinin aşkarlanması və ehtiyatların qiymətləndirilməsi; 

– aşkar edilmiş obyektlər üzrə suyun keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi; 

– həyata keçirilən monitorinq üsullarının informativliyinin qiymətləndirilməsi və 

alınmış nəticələrin doğruluğunun yoxlanılması. 

Baxılan halda peyk məlumatlarından istifadə etməklə su obyektlərinin 

aşkarlanması və vəziyyətinin qiymətləndirilməsi üzrə yerinə yetirilmiş işlərin müasir 

vəziyyətinin qısa icmalı verilmişdir [17, s.38-43]. 

Peyk spektroradiometrləri vasitəsilə su obyektlərinin aşkar edilməsində aşağıdakı 
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üsullardan istifadə oluna bilər: 

– peyk təsvirlərinin təsnifatı üsulları; 

– xətti ayrılma üsulları; 

– biroxlu hədd məhdudiyyəti üsulu; 

– su indekslərindən istifadə üsulu [59, s.672-681; 78, s.2139-2144; 79, s.1469-

1474; 93, s.1307-1317]. 

Mənbə [122, s.1759-1769]-də qeyd edildiyi kimi xətti ayrılma və təsvirlərin 

təsnifatı üsulları əsasən mütəxəssislərin ekspert səviyyəsindən asılıdır və böyük 

həcmdə hesablamalar tələb edir. Biroxlu hədd məhdudiyyəti üsulu məhdud həcmdə 

informasiyaya əsaslandığından, onların həqiqiliyi bir qədər zəif olur. Su ehtiyatlarının 

peyk əlumatları əsasında aşkarlanmasının ən dəqiq və informativ üsullarından birisi su 

indeksləri üsuludur [59, s.672-681]. Normallaşdırılmış diferensial su indeksi (NDWI) 

ilk dəfə olaraq Landsat TM verilməsinin yaşıl və yaxın infraqırmızı (İQ) diapazonları 

bazasında təklif edilmişdir [79, s.1469-1474]. Digər müəlliflər tərəfindən [111, s.1425-

1432] modifikasiya olunmuş normallaşdırılmış diferensial indeks (NDWI) Landsat TM 

peykinin yaşıl SWIR kanalları bazasında təklif edilmişdir. Sonralar Landsat-8 peykində 

quraşdırılmış OLI spektroradiometrinin meydana çıxması ilə əladədar bu və digər su 

indeksləri daha geniş tətbiq olunmağa başlamışdır [92, s.794-817; 101, s.13763-13777; 

114, 117]. Nümunə kimi [117] işində təklif edilmiş birkanallı hədd üsulunu göstərmək 

olar ki, bu da torpağın və suyun spektral əksetməsinin müqayisəsinə əsaslanmışdır 

(şəkil 1.4.1).  

 

Şəkil 1.4.1 Torpaq və suyun spektral əksetməsi  

Ə
k

se
tm

ə
 

Dalğa uzunluğu, mkm 

Torpaq 

Su 
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(Nöqtə və senq xətlərlə 95 %-li yəqinlik intervalı göstərilmişdir) [117].  

 

Şəkildə göstərilmiş əksetmə spektrlərindən göründüyü kimi su torpağa nəzərən 

yaxın İQ və SWIR diapazonlarda daha çox enerji udur. 0,482÷0,865 mkm dalğa 

uzunluğu diapazonunda iki əyri arasındakı fərq artır, sonra isə azalır. 

Beləliklə, yaxın İQ diapazona uyğun olan 5-ci kanal su hövzələrinin sərhəddinin 

müəyyənləşdirilməsi üçün seçilə bilər. 

Su tutumlarının çirklənmə səviyyəsini xarakterizə edən aşağıdakı göstəriciləri 

göstərmək olar:  

– suda xlorofilin miqdarı (Chl); 

– suda fosforun konsentrasiyası (TP); 

– suda bioloji tələb olunan oksigenin miqdar kəmiyyəti (BOD); 

– suda bərk maddələrin konsentrasiyası; 

– suyun bulanıqlığı; 

– suda həll olunmuş oksigenin miqdarı. 

Yuxarıda sadalanan göstəricilərin qiymətləndirilməsi üçün tətbiq olunan spektral 

indekslərə nəzər salaq. 

Bəzi araşdırmalarda [126] göstərildiyi kimi sudan xlorofil fitoplanktonların 

miqdarını daha doğrusu suyun keyfiyyətinin keyfiyyət göstəricisidir. Dəniz suyunun 

rəngi əsasən sudan xlorofilik miqdarı ilə təyin edilir. Bu halda məsafədən zondlama 

üsullarından, o cümlədən OLI (Landsat 8) və MSI (Sentinel-2) cihazının ölçmə 

verilənlərindən geniş istifadə olunur. Məsələnin həlli üçün Chl-in konsentrasiyasının 

təyinində iki alqoritmdən istifadə olunur: 

– spektroradiometrik 2 kanalının verilənlərdən istifadə edilən ОС-2 alqoritmi; 

– spektroradiometrik 3 kanalının verilənlərdən istifadə edilən ОС-3 alqoritmi. 

ОС-2 alqoritminin realizə edilməsi üçün empirik düstur aşağıdakı kimidir [126]: 

 

𝐶 = 10(𝑎0+𝑎1·𝑅+𝑎2·𝑅
2+𝑎3·𝑅

3) + 𝑎4. 

 

С – sudakı xlorofilin konsentrasiyası;  
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𝑅 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑅(490)

𝑅(555)
) göstərilən dalğa uzunluğunda spektral əksetmənin nisbətinin 

loqarifmi;  

 

𝑎1 = 0.341; 𝑎2 = −3.0010; 𝑎3 = 2.811;𝑎4 = −2.041; 𝑎5 = 0.0400; 

 

R(λ) – spektroradiometrik λ dalğa uzunluğunda əksetmə siqnalının kəmiyyət 

göstəricisidir. 

ОС-3 alqoritminin realizə edilməsi üçün empirik düstur aşağıdakı kimidir: 

 

𝐶 = 10(𝑎0+𝑎1·𝑅+𝑎2·𝑅
2+𝑎3·𝑅

3+𝑎4·𝑅
4), 

 

𝑅 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑅(443) > 𝑅(488)

𝑅(555)
) 

 

𝑎1 = 0.283; 𝑎2 = −2.753; 𝑎3 = 1.457;𝑎4 = −0.659; 𝑎5 = −1.403. 

 

Axırıncı düsturda 
𝑅(443)

𝑅(555)
, yaxud 

𝑅(488)

𝑅(555)
 nisbətlərindən birisi, daha doğrusu 

onlardan ən böyüyü istifadə olunur. 

Həmin araşdırmalarda OLI və MSI cihazları demək olar ki, üst-üstə düşdüyü 

göstərilmişdir (şəkil 1.4.2). 

Bu halda suda olan fosforun və azotun konsentrasiyası aşağıdakı kimi təyin 

edilmişdir: 
 

𝑇𝑃 (
𝑚𝑞

𝑙
) = 𝑒𝑥𝑝 [−0.4081 − (8.659 · 𝑙𝑛

𝐵3

𝐵2
)] 

 

𝑇𝑃 (
𝑚𝑞

𝑙
) = 𝑒𝑥𝑝 [8.228 − 2/713 (𝑙𝑛

𝐵3

𝐵2
)]. 

 

Burada, TP – suda fosforun konsentrasiyası; 

TN – suda azotun konsentrasiyası; 

B2 – spektroradiometrin 2-ci kanalının siqnalı; 

B3 – spektroradiometrin 3-cü kanalının siqnalıdır. 

Burullus (Misir) gölündə 2015-ci ildə OLI (Landsat 8) spektroradiometri 
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vasitəsilə TN və TP parametrlərinin ölçülmə nəticələri cədvəl 1.4.1-də göstərilmişdir. 

 

 

Şəkil 1.4.2 Hindistanda 2017-ci ilin yanvarında MSI və OLI 

spektroradiometrləri vasitəsilə Chl-in konsentrasiyasının ölçülmə  

nəticələri arasındakı korrelyasiya əlaqəsi [126] 
 

Cədvəl 1.4.1 

TN və TP parametrlərinin OLI və MSI spektroradiometri 

vasitəsilə ölçmə nəticələri 

Statistik göstəricilər TN TP B2 B3 

Minimum 12.3219 4.4203 3.8850 2.3396 

Махsimum 26.2394 53.6901 4.5303 3.5656 

Ədədi orta 18.3493 16.5581 4.1843 2.97 

Orta kvadratik 

meyletmə 

4.3835 12.6776 0.2236 0.3931 

 

Bəzi tədqiqatlarda [37, s.53-64] göstərildiyi kimi sudakı oksigenin miqdarının 

əsas göstəricilərindən birisi suda həll olunmuş oksigen çatışmazlığıdır. Bu göstəricinin 

təyini üçün aşağıdakı model tənliyi mövcuddur [37, s.53-64]: 

 

𝐷𝑡 = 𝐷0 · 𝑒𝑥𝑝(𝐾𝑎𝑡) + [
𝐾𝑑·𝐿0

𝐾𝑎−𝐾𝑐
· {𝑒𝑥𝑝(𝐾𝑐 · 𝑡) − 𝑒𝑥𝑝(−𝐾𝑎𝑡)}]. 

 

burada 𝐷𝑡 – sudakı oksigen çatışmazlığı;  
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t – zaman;  

L – suda həll olunmuş oksigenin miqdarının bioloji zəruri kəmiyyəti (BOD); 

L0 – bioloji zəruri kəmiyyətin (BOD) ilkin qiyməti;  

Ka – rekrasiya əmsalı (sürəti);  

Kd – dekompozisiya sürəti;  

KS – həyacanlanmanın aradan qaldırılması sürəti;  

Ke – bioloji zəruri kəmiyyətin aşağı düşmə əmsalı;  

D0 – oksigen çatışmazlığının ilkin kəmiyyətidir. 

Suda həll olmuş oksigenin bioloji zəruri kəmiyyəti öz növbəsində aşağıdakı 

empirik düsturla təyin olunur [62]: 

𝐵𝑂𝐷 (
𝑚𝑞

𝑙
) = 𝑒𝑥𝑝 [4.2380 + 2.2546 · 𝑙𝑛 (

𝐵2−𝐵3

𝐵2
)]. 

Yedku (Misir) gölündə D0-in ölçülmüş qiymətlərinin diaqramı şəkil 1.4.3-də 

göstərilmişdir. 

 

Şəkil 1.4.3. Yedku (Misir) gölündə 2015-ci ildə 𝑫𝟎-in ölçülmüş  

qiymətlərinin diaqramı [37, s.53-64] 

 

Həmin tədqiqatlarda göstərildiyi kimi suyun bulanlığını təyin etmək üçün OLI 

spektroradiometrinin spektral diapazonlarının aşağıdakı kombinasiyasından istifadə 

etmək olar:  

ln(𝑇) = −1.2247 + [0.08112𝐵4] + [2.944𝑙𝑛 (
𝐵2

𝐵4
)]. 
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burada,T – suyun bulanlığı;  

В2, В4 – spektroradiometrik 2-ci və 4-cü xanalarının çıxış siqnallarıdır. 

Həmçinin həmin müəlliflərin göstərdiyi kimi suda olan asılı bərk hissəciklərin 

ümumi miqdarını aşağıdakı kimi təyin etmək olar: 

 

ln(TSS) = 0.0496 − [3.325 + 13.222В5] · 3.2214. 

 

Burada TSS – sudan asılı bərk hissəciklərin konsentrasiyasıdır.  

İndi isə dəniz və okeanların yuxarıda göstərilən spektral ölçmələrinin nəticələrinə 

ətraf mühit faktorlarının (küləyin sürəti, suyun temperaturu və s.) təsirini nəzərdən 

keçirək. Müəlliflər qrupunun [151] qeyd etdikləri kimi TSS və TN ölçmələrinin 

nəticələrində göstərilən faktorların təsirinin nəzərə alınması üçün aşağıdakı asılılıqlar 

doğrudur: 

TSS = (−0.67 + 1.67 ·
В3

В1
+ 0.21 · 𝑊 − 0.038 · (𝑇𝑠 − 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛))

𝟐

, 

TSS = (4.357 − 0.0533 · 𝑊𝑚𝑒𝑎𝑛 − 0.0124 · 𝑇𝑠 + 4.497 · В1 − 0.0493 ·
В4

В1
−

−0.0126 · 𝐷𝑜𝑓𝑓 + 0.106 ·
В2

В1
)
𝟐
. 

 

burada 𝑇𝑠 – dəniz səthinin cari temperaturu; 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 – dəniz səthinin temperaturunun orta qiyməti;  

𝑊𝑚𝑒𝑎𝑛 – küləyin sürətinin orta qiyməti; 

𝐷𝑜𝑓𝑓 – ölçmələrin aparılması ilə təsvirlərin formalaşması aşağıdakı zaman 

fərqidir. 

İndi isə OLI spektroradiometrinin tətbiqi ilə distansion dəniz ölçmələrinin 

nəticələrinin yəqinliyi məsələsinə baxaq. Mənbə [121]-də göstərildiyi kimi OLI-nin 

çıxış kanallarında siqnal/küy nisbəti üstlü funksiya qanunu ilə azalır. Nəticədə belə 

alınır ki, üst göstəricisində λ1 və λ2 dalğa uzunluqları olan ixtiyari indeksin yəqinliyi 

aşağıdakı yekun yəqinliklə ifadə oluna bilər: 

 

𝐷 = 𝑆𝑁𝑅(𝜆1) · 𝑆𝑁𝑅(𝜆2)                                      (1.4.1) 
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burada 𝑆𝑁𝑅 –𝜆𝑖; (𝑖 = 1,2̅̅ ̅̅ ) kanallarının çıxışında siqnal/küy nisbətidir. 

 

𝑆𝑁𝑅 = 𝑆𝑁𝑅0 · 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝜆)                                      (1.4.2) 

olduqda alırıq: 

𝐷1,2 = 𝑆𝑁𝑅0
2 · 𝑒𝑥𝑝[−𝛼(𝜆1 + 𝜆2)].                               (1.4.3) 

 

Beləliklə, əgər empirik tənlikdə n sayda 𝜆𝑖 ; 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅  dalğa uzunluğu istifadə 

edilirsə, onda yəqinliyin yekun qiyməti aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 

𝐷𝑛 = (𝑆𝑁𝑅0)
𝑛 ·exp[−𝛼(∑ 𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 )]                           (1.4.4) 

 

Buradan da belə nəticəyə gəlmək olur ki, dəniz suyunun keyfiyyət göstəricilərinin 

monitorinqinin yuxarıda göstərilən üsullarında istifadə edilən empirek tənliklərin 

yəqinliyi kombinə edilmiş qüvvət-eksponensial qanunu ilə azalacaqdır.   

 

I fəsil üzrə nəticələr 

1. Əsas göstərici kimi suyun əksetmə xarakteristikası götürülməklə suyun ümumi 

çirklənmə göstəricisinin təyini üçün üsul təklif edilmiş və müfaviq alqoritm realizə 

olunmuşdur.  

2. Dəniz suyunun “a” xlorofili ilə çirklənmə səviyyəsinin geniş diapazonlu ölçmə 

sisteminin qurulmasının ümumi konsepsiyası işlənilmişdir. 

3.Yerüstü-laborator ölçmə rejiminə keçid üçün ölçülən göstəricilərin hədd 

qiymətinin təyini məqsədilə səlist tövsiyyələr işlənilmişdir. 

3. Su obyektlərinin aşkarlanması və çirklənmələrin qiymətləndirilməsi üçün peyk 

vasitələrindən istifadə imkanlarının müasir vəziyyətinin icmalı verilmişdir.  
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II FƏSİL 

SPEKTRAL ƏKSETMƏ XÜSUSİYYƏTLƏRİNƏ GÖRƏ SUYUN 

KEYFİYYƏT GÖSTƏRİCİLƏRİNİN MÜƏYYƏNLƏŞDİRİLMƏSİ 

VƏ İDARƏ EDİLMƏSİNİN OPTİMALLAŞDIRILMASI 

 

2.1. Su hovuzlarının keyfiyyət göstəricilərinin qiymətləndirilməsində 

 kombinə edilmiş nisbi spektral indekslərin sintezi 

Müxtəlif su hövzələrində suyun keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi bütün planet 

miqyasında normal həyat fəaliyyətinin təmin edilməsi üçün su ehtiyatlarının qorunub 

saxlanılması nöqteyi-nəzərdən vacib və aktual məsələlərdən biridir. 

İndiki dövrümüzdə suyun keyfiyyətinin tədqiqində spektrometrik üsullar geniş 

istifadə edilməkdədir. Suyun keyfiyyətinin analizinin spektrometrik üsullarının 

reallaşdırılması müəyyən əlamətlər çoxluğuna görə təsnifatlaşdırılır. Belə əlamətlər 

sırasında aşağıdakıları göstərmək olar: 

1. Su obyekti ilə ölçü cihazının qarşılıqlı yerləşməsinə görə: 

– su hövzəsinin səthinə yaxın məsafədən eksperimental ölçmələr;  

– su mühitinin daxilində aparılan kontakt ölçmələr; 

– üçan aparatların bortundan həyata keçirilən məsafədən ölçmələr.  

2. Reqressiya qiymətləndirilməsində istifadə olunan növlərinə görə: 

– birfaktorlu qiymətləndirmə; 

– çoxfaktorlu qiymətləndirmə. 

3. Əksetmə xarakteristikaları bazasında istifadə olunan qiymətləndirmə növlərinə 

görə: 

– mütləq spektral qiymətləndirmələr; 

– nisbi spektral qiymətləndirmələr. 

4. Qiymətləndirmənin məkan əhatəsinə görə: 

– ayrı-ayrı su obyektlərinin qiymətləndirilməsi; 

– region üzrə su obyektlərinin birgə qiymətləndirilməsi. 

Suyun keyfiyyətinin çöl spektrometrik ölçmələri üzrə çoxsaylı tədqiqatlar [80, 

s.362-377; 98, s.351-360; 103, s.143-152; 153] yerinə yetirilmişdir. Texnika və 
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texnologiyaların inkişafı ilə əlaqədar son dövrlərdə su hövzələrinin əksetmə spektrini 

geniş diapazonda ölçməyə imkan verən spektroradiometrlər meydana çıxmışdır. Belə 

ki, [80, s.362-377]-də göstərildiyi kimi GER 1500 spektroradiometri suyun 

keyfiyyətinin məsafədən zondlanmasını həyata keçirən Landsat TM peyk 

spektroradiometrinin optimal kanallarının təyini üçün həm avtonom, həm də validasiya 

ölçmələri aparmaqla xloforilin, üzvü karbohidrogenlərin suda asılı hissəciklərin 

konsentrasiyasını qiymətləndirməyə imkan verir. 

Çoxfaktorlu reqressiya qiymətləndirilməsi adətən bort spektroradiometrləri, həm 

də çöl spektroradiometrləri vasitəsilə yerinə yetirilən məsafədən ölçmə nəticələri 

bazasında yerinə yetirilir. [118; 161, s.22670-22688]. Bununla da aşağıdakı növ 

qiymətləndirmə yerinə yetirilə bilər:  

 

𝐷 = 𝐴0 + ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 (𝑅𝑖(𝜆𝑖))                            (2.1.1) 

 

burada D−suyun keyfiyyət qiymətləndirilməsi;  

𝑅𝑖 −suyun 𝜆𝑖 dalğa uzunluğunda əksetmə siqnalının qiyməti; 

𝐴𝑖 −sabit kəmiyyətdir. 

Əksetmə xarakteristikalarına görə suyun keyfiyyətinin istifadə olunan 

qiymətləndirmə növinə gəldikdə isə burada məsafədən zondlama üsulları ilə spektral 

qiymətləndirmələr xüsusilə qeyd edilməlidir. Bununla əlaqədar cədvəl 2.1.1-də tətbiq 

olunan bir sıra nisbi spektral qiymətləndirmələr göstərilmişdir. 

Cədvəl 2.1.1 

Praktikada daha tez-tez istifadə olunan nisbi spektral qiymətləndirmələr 

Çirkləndiricinin növi 
Spektral 

nisbətlər 

Ədəbiyyat 

səhifələri 

Suda asılı vəziyyətdə olan bərk 

hissəciklər (TSS) 

R850 / R550 [9, s.169-174] 

R650 / R420 [10, s.453-456] 

Xlorofil (Chl) R700 / R670 [10, s.453-456] 

Fosfor (TP) R467 / R560 [9, s.169-174] 

Suda həll olmuş üzvi maddələr (CDOM) R700 / R450 [10, s.453-456] 
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Formalaşdırılmış qiymətləndirilmələrin məkan əhatəsi üzrə qeyd edilməlidir ki, 

konkret regionun sosial-iqtisadi inkişaf xüsusiyyətləri bu və ya digər növ 

qiymətləndirmənin seçilməsini təyin edə bilər. Belə ki, əgər region bircins istehsal növi 

ilə xarakterizə olunursa, onda mövcud su tutumlarının çirklənmə səviyyəsinin 

müştərək qiymətləndirmə üsulu daha çox ehtimal olunandır. Əgər region üzrə qeyri-

bircins istehsal növü üstünlük təşkil edirsə, onda su tutumlarını ayrılıqda tədqiq etmək 

daha məqsədəuyğundur. 

Nisbi spektral indekslər əsasında su hovuzlarının çirklənməsinin tədqiqində 

meydana çıxan çətinliklərdən biri də belə qiymətləndirmənin müxtəlif olmasıdır [20, 

s.66-70]. Belə ki, əgər asılı hissəciklərin sudakı konsentrasiyası  
𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
= 𝑅(𝜆1, 𝜆2) 

kimi təyin edilirsə, onda bu su hovuzunda birfaktorlu у1 = 𝑘1𝑥 + 𝑎1; 𝑘1, 𝑎1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

reqressiya tənliyi, digər hovuzda isə у2 = −𝑘2𝑥 + 𝑎2 ; 𝑘2, 𝑎1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ; reqressiya 

tənlikləri alınar. 

Burada, у − çirklənmələrin laborator analizinin nəticələridir. 

Belə müxtəlif birmənalılıq sonradan birinci növ qeyri-birmənalılıq adlanır.  

Fiziki olaraq belə qeyri-birmənalılıq müxtəlif su hövzələrinin vahid əksetmə 

spektrinin formalaşmasında çirkləndiricilərin müxtəlif faktorlarının (asılı hissəciklər, 

xlorofil, həll olunmuş üzvü maddələr və s.) əksetmə spektrinin qarşılıqlı təsiri ilə izah 

oluna bilər. 

İkinci növ qeyri-birmənalılıq o hala deyilir ki, nisbi spektral əlamətin artımı 

çirklənmənin digər faktorunun spektral əlamətinin həm artımı ilə, həm də azalması ilə 

müşayiət olunsun. Aydındır ki, birinci növ qeyri-birmənalılığın mövcudluğu su 

hövzələrinin çirklənmələrinin düzgün qiymətləndirilməməsinə gətirib çıxara bilər. 

Göstərilən problemin mümkün həllərindən birisi kimi xətti skalyar bükülmə şəklində 

tərtib olunmuş aşağıdakı kombinə edilmiş optimallaşdırıla bilən spektral əlamətləri 

təklif etmək olar: 

𝑍1 = 𝛼1 ∙ 𝑓1 (
𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
) + 𝛼2 ∙ 𝑓2 (

𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
), 

 

burada 𝛼1, 𝛼2 − çəki əmsalları; 
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𝑓1 (
𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
) , 𝑓2 (

𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
) − suyun bir faktorla real çirklənmə dərəcəsinin (

𝑅(𝜆1)

𝑅(𝜆2)
) 

spektral göstəricisindən asılılığını göstərən funksiyalardır. Bu növ spektral göstərici 

𝑓1və 𝑓2funksiyalarının əyrilərinin əks fazalı xarakterinə gətirib çıxarır (şəkil 2.1.1).  

 

Şəkil 2.1.1. Birinci növ qeyri-birmənalılıq üzrə 𝒇𝟏və𝒇𝟐funksiyalarının  

spektral əlamətdən asılı olaraq əks fazalı dəyişməsi  

 

İkinci növ qeyri-birmənalılığı da analoji qaydada illüstrativ təqdim etmək olar 

(şəkil 2.1.2) 

 

Şəkil 2.1.2 İkinci növ qeyri-birmənalılıq üzrə 𝒇𝟐 funksiyasının (ordinat 

oxu) 𝒇𝟏 funksiyasından (absis oxu)asılı olaraq mümkün parafaz ölçmələri 

 

Nümunə üçün tutaq ki, В1və В2su tutumlarında tədqiqatlar aparılır. Bu halda suda 

olan aşağıdakı çirklənmə faktorları təyin olunur: 

– asılı hissəciklərin konsentrasiyası – TSS; 
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– sudakı fosforun konsentrasiyası – TP. 

TSS kəmiyyəti 𝛾TSS nisbi spektral göstəricisinin qiymətləndirilməsi yolu ilə təyin 

olunur: 

𝛾TSS = 𝑓 (
𝑅850

𝑅550
)                                                    (2.1.2) 

 

burada R850 və R550 – uyğun olaraq, su hövzəsinin 850 nm və 550 nm dalğa uzunluğunda 

əksetmə spektrində siqnalların qiymətidir. 

Beləliklə, B1 və B2 su hövzələri üçün alarıq: 

 

𝛾TSS1 = 𝑓1 (
𝑅850

𝑅550
) ,                                (2.1.3) 

𝛾TSS2 = 𝑓2 (
𝑅850

𝑅550
) .                             (2.1.4) 

 

TP parametri 𝛾TP nisbi spektral göstəricisinin aşağıdakı kimi qiymətləndirilməsi 

yolu ilə təyin olunur: 

 

𝛾TP = 𝜑 (
𝑅467

𝑅560
) .                    (2.1.5) 

 

burada, R467 və R560 – uyğun olaraq, su hövzələrinin 467 nm və 560 nm dalğa 

uzunluğunda əksetmə spektrinin qiymətləridir. 

Bununla da B1 və B2 su hövzələri üçün aşağıdakı ifadələri alarıq: 

 

𝛾TP1 = 𝜑1 (
𝑅467

𝑅560
),                                           (2.1.6) 

𝛾TP2 = 𝜑2 (
𝑅467

𝑅560
) .                                            (2.1.7) 

 

Beləliklə, prinsipcə birfaktorlu reqressiya tənlikləri kimi təqdim olunmuş və 

eksperimental yolla alınmış (2.1.3), (2.1.4), (2.1.6), (2.1.7) funksiyaları əsasında 

optimallaşdırılan kombinə edilmiş reqressiya qiymətləri (ОКRQ) aşağıdakı kimi sintez 

oluna bilər:  
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1. TSS faktoru üzrə B1 və B2 su hövzələri üçün birgə qiymətləndirmə: 

 

æ1 = 𝛼1 ∙ 𝜑1 (
𝑅850

𝑅550
) + 𝛼2 ∙ 𝜑2 (

𝑅850

𝑅550
)                       (2.1.8) 

burada, 𝛼1 + 𝛼2 = 1 

2. TP faktoru üzrə birgə qiymətləndirmə:  

 

æ2 = 𝛼3 ∙ 𝜑1 (
𝑅850

𝑅550
) + 𝛼4 ∙ 𝜑2 (

𝑅850

𝑅550
)                       (2.1.9) 

 

burada 𝛼3 + 𝛼4 = 1. 

3. TSS və TP faktorları üzrə B1 su hövzəsi üçün birgə kvadratik qiymətləndirmə: 

 

𝜓1 = [𝛽1 ∙ 𝑓1 (
𝑅850

𝑅550
) + 𝛽2 ∙ 𝜑1 (

𝑅467

𝑅560
)]
2
                        (2.1.10) 

 

4. B2 su hövzəsi üzrə birgə kvadratik qiymətləndirmə: 

 

𝜓2 = [𝛽3 ∙ 𝑓2 (
𝑅850

𝑅550
) + 𝛽4 ∙ 𝜑2 (

𝑅467

𝑅560
)]
2
                     (2.1.11) 

 

OKRQ-yə münasibətdə qeyd edilməlidir ki, (2.1.8) və (2.1.9) növ 

qiymətləndirmələr bəzi hallarda multikriterial optimallaşdırma üsulundan istifadə 

etməklə optimallaşdırıla bilər. Bununla əlaqədar yuxarıda şərh edilən OKRQ-nin 

sintezı üsulu əyani olaraq aşağıdakı Cədvəl 2.1.2-də təqdim edilmişdir.
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Cədvəl 2.1.2 

OKRQ-nin sintezi üsulunun əyani təqdimatı 

Optimallaşdırma 

üsulları 

İki su hövzəsi üzrə OKRQ Bir su hövzəsi üzrə OKRQ 

Eyni spektral 

əlamətlər 

Müxtəlif spektral 

əlamətlər 

Eyni spektral 

əlamətlər 

Müxtəlif spektral 

əlamətlər 

O
K

R
Q

-n
in

 o
p
ti

m
al

la
şd

ır
ıl

m
as

ı 
ü
su

lu
 

M
u
lt

ik
ri

te
ri

al
 ü

su
l 

1  3  

V
ar

ia
si

y
a 

ü
su

lu
 

 2  4 

 

OKRQ göstəricisinin nümunə kimi sintezi üçün Pakistanın Heydərabad şəhəri 

yaxınlığında yerləşən iki gölün tədqiqi zamanı əldə olunmuş nəticələrdən istifadə edək 

[141, s.55-61]. Həmin tədqiqatlarda göstərildiyi kimi Şamirpet su hövzəsi üçün 

fosforun konsentrasiyası (y) ilə  𝑥 =
𝑅(467)

𝑅(560)
  nisbi spektral indeksi arasındakı reqressiya 

tənliyi aşağıdakı kimi alınmışdır: 

 

𝑦 = 0,1339𝑥2 − 0,6559𝑥 + 3,8234                           (2.1.12) 

 

Eyni zmanda Miralam su hövzəsi üçün analoji reqressiya tənliyi aşağıdakı kimi 

alınmışdır: 

 

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

 

Bununla da (2.1.9), (2.1.12) və (2.1.13) ifadələrini nəzərə alsaq aşağıdakı tənliyi 

alarıq: 

𝑦 = 1,221𝑥2 − 1,1424𝑥 − 5,5083                           (2.1.14) 
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Aparılmış araşdırmalardan məlum olur ki, 𝑥 = 1,76  olduqda, (2.1.14) ifadəsi 

özünün minimum qiymətini alır. Beləliklə, 𝑥 = 1,76 olduqda (2.1.14) 

qiymətləndirilməsi spektral əlamətə münasibətdə minimal həssaslığa malikdir.  

Çirklənmənin inteqrallaşmış kvadratik göstəricisinin sintezi üçün variasiya 

optimallaşdırma üsulunun tətbiqi imkanlarına baxaq. Sonranı hesablamaların 

sadələşdirilməsi məqsədilə (2.1.10) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq:  

 

𝜓1 = [𝛽1𝑓1 + 𝛽2𝜑1]
2                               (2.1.15) 

 

(2.1.15) ifadəsini nəzərə almaqla və  

 

𝑓1 = 𝑓1(𝜑1)                                            (2.1.16) 

 

funksiyasını daxil etməklə alarıq: 

 

𝜓1𝑖𝑛𝑡 = ∫ [𝛽1
2 ∙ 𝑓1

2 + 2𝛽1𝛽2 ∙ 𝑓1𝜑1 + 𝛽2
2 ∙ 𝜑1

2]
𝜑1𝑚𝑎𝑥
0

𝑑𝜑1            (2.1.17) 

 

(2.1.16) funksiyasına aşağıdakı məhdudiyyət şərtlərinin qoyulduğunu qəbul edək: 

 

𝜓1𝑖𝑛𝑡 = ∫ 𝑓1(𝜑1)𝑑𝜑1 = С1; С1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
𝜑1𝑚𝑎𝑥
0

                (2.1.18) 

 

(2.1.17) və (2.1.18) ifadələrini nəzərə almaqla aşağıdakı şərtsiz variasiya 

optimallaşdırma funksionalını tərtib etmək olar: 

 

𝜓1𝑖𝑛𝑡.о = ∫ [𝛽1
2 ∙ 𝑓1

2 + 2𝛽1𝛽2 ∙ 𝑓1𝜑1 + 𝛽2
2 ∙ 𝜑1

2]
𝜓1𝑚𝑎𝑥

0

𝑑𝜑1 − 

−𝜆[∫ 𝑓1(𝜑1)𝑑𝜑1 − С
𝜑1𝑚𝑎𝑥
0

]                                       (2.1.19) 

 

Eyler üsuluna uyğun olaraq (2.1.19)-un həlli aşağıdakı kimi alınır: 

 

2𝛽1
2 ∙ 𝑓1 + 2𝛽1𝛽2𝜑1 − 𝜆 = 0                                   (2.1.22) 
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𝑓1 =
𝜆0−2𝛽1𝛽2𝜑1

2𝛽1
2  ,                                         (2.1.21) 

 

burada 0 – kəmiyyəti (2.1.18) və (2.1.20) ifadələri əsasında hesablanmış qiymətləri 

alır.  

Beləliklə (2.1.20) ifadəsinin analizi göstərir ki, (2.1.19) məqsəd funksionalı 

(2.1.21) həlli daxilində minimuma çatır.  

(2.1.15) – (2.1.21) ifadələri üzrə aparılmış analizin fiziki mənası ondan ibarətdir 

ki, əgər sıfırdan 𝜑1𝑚𝑎𝑥-a qədər artan 𝜑1 göstəricisinə malik su hövzələri çoxluğuna 

baxılırsa, onda 𝑓1  və 𝜑1  arasında (2.1.21) şəklində asılılıq olduqda və (2.1.18) şərti 

ödənildikdə, (2.1.17) funksionalı minimuma çatır.  

Sintezləşdirilmiş spektral kombinə edilmiş qiymətləndirmədə minimumun olması 

faktı, nisbi spektral əmsalların qeyri-birmənalılığı səbəbindən su hövzələrinin 

çirklənməsinin ümumi qiymətləndirilməsində yaranan qeyri-müəyyənliyi bir qədər 

aradan qaldırmağa imkan verir.  

Bununla da aparılmış tədqiqatların nəticəsi olaraq aşağıdakılar qeyd edilməlidir: 

– su hövzələrinin çirklənmə səviyyəsinin spektral qiymətləndirilməsində qeyri-

müəyyənliyin olması faktı aşkar edilmişdir; 

– spektral qiymətləndirmənin qeyri-birmənalılığı səbəbindən yaranan qeyri-

müəyyənliyin aradan qaldırılması üçün kombinə edilmiş spektral optimallaşdırma 

qiymətləndirilməsinin qeyri-birmənalılığı xarakterizə olunan su hövzələrinin bəzi 

zonalarında minimuma malikdir. Real su hövzələri nümunəsində suyun keyfiyyətinin 

kombinə edilmiş qiymətləndirilməsi həyata keçirilmişdir: 

– real su hövzələri nümunəsində təklif olunan kombinə edilmiş spektral 

qiymətləndirmədən istifadənin konkret variantı göstərilmişdir.   

 

2.2. Kənd təsərrüfatı ərazisində çirklənmiş səth sularının su hovuzlarına   

       axınının optimal modelinin qurulması 

Məlumdur ki, su hövzələrindəki çirklənmiş suların səth axınları səbəbindən 

çöküntülərin miqdarı artır, bununla da su hovuzlarının flora və faunasına ciddi ziyan 
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dəyir [112]. Kənd yerləri qeyri-nöqtəvi çirklənmələrlə xarakterizə edildiyindən, oxşar 

hadisələr kənd təsərrüfatı sahələrində daha tez-tez müşahidə olunur [77, s.543-549]. 

Bəzi tədqiqatlarda [55, s.321-323] göstərildiyi kimi kənd yerlərində kimyəvi 

çirklənmələr, o cümlədən kənd təsərrüfatı sahələrinin emalı nəticəsində su ilə yuyulan 

pestisidlərlə çirklənmələr daha geniş yayılmışdır. Çirklənmiş suların su hövzələrinə 

daşınması orada çöküntü lillərinin və asılı hissəciklərin yaranmasına gətirib çıxarır. 

Çöküntü lillərinin və dib çöküntülərinin formalaşması sürəti biotik və abiotik 

faktorların birgələşməsi ilə təyin olunur [64, s.129-140]. 

Su hövzələrində çöküntülərin tədqiqi üçün sedimentasion tələlərlə, həmçinin 

axınları və su kütləsinin şəffaflığını təyin edən digər ölçmə vasitələri ilə təchiz edilmiş 

dayaq stansiyaları təşkil olunur [41, s.65-72; 119, s.429-441].  

Kənd ərazilərində olan növik çirkləndiricilərə dioksinləri, metalları, civəni, 

qidalandırıcı maddələri, suda həll olunmuş üzvü maddələri, pestisidləri, müxtəlif duz 

birləşmələrini, biofenilləri və s. aid etmək olar. Bitki məhsullarının istehsalı əkin 

işlərini, şitillərin əkilməsini, gübrə verilməsini, irriqasiya işlərini, gəmiricilərlə 

mübarizə tədbirlərini tələb edir ki, bütün bunlar da müxtəlif növ çirklənmələrin 

yayılmasına gətirib çıxarır. Azot və fosfor birləşmələri səth axınları vasitəsilə qrunt 

sularına daxil olur, onların torpağın üst qatına sorulması baş verir. Səth axınlarının 

formalaşması səbəbindən fosfor əsasən itirilir, azot isə qrunt sularına sorulma yolu ilə 

və səth axınları vasitəsilə itir.  

Baxılan halda əsas məqsəd azot və fosfor birləşmələrinin müxtəlif səth axınları 

vasitəsilə kənd təsərrüfatı istehsalı zonalarının əsas su hövzələrinə ümumi 

daşınmasının optimal modelinin sintezindən ibarətdir [1, s.694-701; 2, s.57-64]. 

Bundan başqa bu bölmədə azot və fosforun komponentlərindən ibarət səth axınları ilə 

çırklənmələrin ümumi təsirinin mümkün variantlarına baxılmışdır. Bu halda SWAT 

(torpağın və su hövzələrinin vəziyyətinin qiymətləndirilməsi üçün model vasitələri) 

modelinin bəzi elementlərindən və müddəalarından istifadə edilir. Bu model ABŞ-ın 

USDA - ARSC (ABŞ-ın Kənd Təsərrüfatı Nazirliyinin kənd təsərrüfatı tədqiqatları 

xidməti) xidməti tərəfindən işlənib hazırlanmışdır [1, s.694-701; s, с.57-64]. 
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Qeyd edilməlidir ki, azot və fosforun səth axınları ilə suların çirklənməsi 

məsələlərinə çoxsaylı ədəbiyyat mənbələri [63, s.825-843; 109, 113] həsr edilmişdir. 

Eyni zamanda qidalandırıcı maddələrlə səth sularının çirklənmə dərəcəsinə optimal 

nəzarət məsələlərinə çox təsadüfi hallarda baxılmışdır. Göstərilən çirklənmələrə 

nəzarətin təklif olunan üsulunu şərh etmək üçün səth axınlarının çirklənməsinin 

nəzəriyyəsi üzrə bəzi məlumatlara qısaca nəzər salaq [148]. Həmin tədqiqatlarda 

göstərildiyi kimi gübrələrin tərkibinə daxil olan üzvü azot torpaq hissəciklərinin 

tərkibində səth axınları vasitəsilə çaylara və göllərə daşınır. Orada qeyd edildiyi kimi 

SWAT modelinə əsasən üzvü azotun səth axınları vasitəsilə daşınma qanunauyğunluğu 

aşağıdakı düsturla ifadə olunur [148]: 

 

sedN

HRU

NorgSorg
A

S
CN ... 001.0                                   (2.2.1) 

 

burada Norg.S - səth axınları ilə baş kanala daşınan üzvü azotun miqdarı (кq/hа); Corg.N - 

torpağın 10 mm dərinliyindəki səth qatında üzvü azotun konsentrasiyası (metrik ton); 

S - gün ərzində çöküntü maddələrinin miqdarı (metrik ton); AHRU - reaksiya vermənin 

hidroloji vahidinin sahəsi (HRU) (hа); εN.sed - azotla zənginləşmə nisbəti; 

Sonuncu göstərici aşağıdakı kimi təyin olunur:  

 

  2468.0

.. 78.0


 SsedsedN C                                            (2.2.2) 

 

burada Csed.S-səth axınlarında çöküntü maddələrinin konsentrasiyasıdır (𝑚𝑔/𝑚𝐻2𝑂
3 ). 

Həmçinin həmin müəlliflərin [148] göstərdiyi kimi torpaq hissəcikləri ilə 

birləşmiş üzvü və mineral fosfor səth axınları vasitəsilə əsas su kanalına daşına bilər. 

Çöküntü kütləsinin tərkibində köçürülən fosforun miqdarı aşağıdakı düstur əsasında 

hesablanır [148]: 

sedP

HRU

Psedsursed
A

S
CP ... 001.0                                   (2.2.3) 

burada Psed.sur - səth axınları vasitəsilə çöküntü kütləsinin tərkibində əsas su kanalına 
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daşınan fosforun miqdarıdır (kg/ha); Csed.P - torpağın yuxarı səthinin 10 mm 

dərinliyindəki çöküntü kütləsinin tərkibindəki fosforun konsentrasiyasıdır (torpağın 

metrik tonu); S - çöküntü kütləsinin gündəlik miqdarı (metrik ton); AHRU - çirklənmənin 

baş verdiyi hidroloji sahə vahidi (hа); εP.soil - fosforun zənginləşmə nisbətidir. 

Sonuncu kəmiyyət göstəricisi aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 

  2468.0

.. 78.0


 SsedsedP C  ,                                        (2.2.4) 

 

burada Csed.S – səth axınlarında çöküntü maddələrinin konsentrasiyasıdır (𝑚𝑔/𝑚𝐻2𝑂
3 ). 

(2.2.1) və (2.2.2) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 

 

𝑁𝑜𝑟𝑔.𝑆 = 0.001 ⋅ 𝐶𝑜𝑟𝑔.𝑁 ⋅
𝑆

𝐴𝐻𝑅𝑈
0.78 ⋅ (𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑆)

−0.2468              (2.2.5) 

 

(2.2.3) və (2.2.4) ifadələri əsasında alarıq: 

 

𝑃𝑠𝑒𝑑.𝑠𝑢𝑟 = 0.001 ⋅ 𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑃 ⋅
𝑆

𝐴𝐻𝑅𝑈
0.78 ⋅ (𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑆)

−0.2468                (2.2.6) 

 

(2.2.5) və (2.2.6) ifadələrinin zahirən oxşar olduğunu nəzərə almaqla N və P üçün 

ümumi olan aşağıdakı model ifadələrini qəbul edək: 

 

 

HRU

SsedPN

A

CCA
W

2468.0

.,0




   .                                    (2.2.7) 

 

burada 

A0=0.78·10-3·S.                                                 (2.2.8) 

 

Optimallaşdırma prosedurlarının sadələşdirilməsi üçün sonradan qəbul edək ki, 

bütün müvafiq hidroloji sahələr eynidir və AHRU = const. N və P-nin daşınmasının 

optimal modelinin sintezi üçün aparılan optimallaşdırmanın təklif olunan model 

sxeminə baxaq (şəkil 2.2.1). 
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1 – əsas su kanalı;  

2 – səth axınlarının n sayda komponentinin model təqdimatı bloku;  

3 – qidalandırıcı maddələrin (N,P) model konsepsiyası bloku; 

4 – daşınan qidalandırıcı maddələrin (N,P) ümumi miqdarı. 

Həmin sxemdə qəbul olunmuşdur ki, səth axınları məkanca paylaşmışdır və i-ci 

komponent Csed.Si𝑖 = 1, 𝑛 çöküntü kütləsinin konsepsiyası ilə xarakterizə olunur.  

Bu halda aşağıdakı iki nizamlı çoxluğun olduğunu qəbul edirik: 

 

  niCC
iSsedSsed ,1;..                                            (2.2.9) 

  njCC
iPjNPN ,1;,,  .                                         (2.2.10) 

 

 

Şəkil 2.2.1. Qidalandırıcı maddələrin (N, P) əsas su kanalına daşınması sxeminin 

model təqdimatı 

 

Bununla da şərtsiz variasiya optimallaşdırma məsələsi formalaşdırılır və 

aşağıdakı optimal asılılığın aşkarlanması tələb olunur: 

Əsas su kanalı (hovuz) 

Axın 1 Axın 2 Axın 3 Axın 4 
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)( ,. PNSsed CfC  .                                            (2.2.11) 

 

Bu halda aşağıdakı üç şərt ödənilməlidir: 

1. Hər hansı yeni formalaşdırılmış məqsəd funksionalı özünün eksterimal 

qiymətini almalıdır. 

2. Aşağıda göstərilən funksiya (2.2.11)-in diskret analoqunun daha dəqiq 

aproksimasıyası olmalıdır: 

 

𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑆𝑖 = 𝑓(𝐶𝑁,𝑃𝑗)                                             (2.2.12) 

 

3. (2.2.11) optimal funksiyasının seçimi aşağıdakı məhdudiyyət şərtləri nəzərə 

alınmaqla həyata keçirilməlidir: 

 

 

∫ 𝑓(𝐶𝑁,𝑃)
𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑠𝑖.𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑠𝑒𝑑.𝑠𝑖.𝑚𝑖𝑛

= 𝐶                             (2.2.13) 

 

(2.2.13) şərtinin mənası ondan ibarətdir ki, evrestik variantların seçilməsi ani 

olaraq baş verir və çirklənmə göstəriciləri bu halda dəyişməz qalır. 

Optimallaşdırmanın məqsəd funksionalı aşağıdakı kimi formalaşır: 
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(2.2.13) və (2.2.14) ifadələrini nəzərə almaqla və şərti olaraq Csed.s.min=0 qəbul 

etməklə şərtsiz variasiya optimallaşdırma məsələsini aşağıdakı kimi formalaşdıraq: 

 

 











 


max..max..

0

,,

0

,

2468.0

,,0

2 )(
ssedsised C

PNPN

C

HRU

PNPNPN
CdCCf

A

dCCfCA
F . (2.2.15) 

 

burada  λ– Laqranj vuruğudur. 
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Eyler-Laqranj üsuluna [13] əsasən məsələnin həlli aşağıdakı şərt ödənilməlidir: 
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                       (2.2.16) 

(2.2.16)-dan alırıq: 

 

0)(2468.0 2468.0
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PN
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(2.2.17)-dən  f(CN,P) üçün ilkin ifadəni alırıq: 
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                                (2.2.18) 

 

(2.2.13) və (2.2.18) ifadələrini nəzərə almaqla hesablayırıq: 
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(2.2.19)-dan Laqranj vuruğunu hesablamaq üçün aşağıdakı ifadəni alırıq: 
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2468.1
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Beləliklə, (2.2.18) və (2.2.20) ifadələrinə uyğun olaraq (2.2.18) düz mütənasibliyi 

ödənilən halda (2.2.15) funksionalının ekstremumu təmin olunur və bu ekstremumun 

minimum olduğu asanlıqla göstərilə bilər. Bunun üçün (2.2.15)-dəki inteqrantın 

axtarılan funksiya üzrə ikinci tərtib törəməsini hesablamaq və həmişə müsbət qiymət 

almasına əmin olmaq kifayətdir. Buradan da belə nəticəyə gəlmək olur ki, (2.2.13) və 
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(2.2.20) şərtləri ödənildikdə su hovuzlarının çirklənməsinin orta inteqral qiyməti 

minimuma çatır. 

AHRU, СN,P və S göstəricilərinin fiziki ölçmələrinə gəldikdə isə onların ölçmə 

üsulları yaxşı məlumdur. Qeyd edilməlidir ki, AHRU parametri distansion 

geoinformatika üsulları ilə, СN,P–suda xlorofillin konsentrasiyasının təyininin spektral 

üsulları ilə, S–isə suyun şəffarlığının müəyyənləşdirilməsi üsulları ilə təyin edilir. 

İndi isə N və Р qidalandırıcı maddələrinin əsas su kanalına daşınması minimuma 

çatan hal üçün şərt axınlarının formalaşdığı zonada onların mənbələrinin optimal 

yerləşdirilməsi məsələsinə baxaq. Bu halda nəzərə alınır ki, əsas su kanalını 

qidalandıran bütün səth axınlarında çöküntü kütləsinin ümumi miqdarı müxtəlif 

variantlar seçildikdə belə sabit kəmiyyət hesab olunur. 

Optimallaşdırma məsələsinin həllinə görə N və Р mənbələri Csed.s göstəricisinə 

nəzərən düz mütənasib qaydada yerləşdirilməlidir, yəni çöküntü maddələrinin böyük 

konsentrasiyası müşahidə olunan yerlərdə qidalandırıcı maddələrin konsentrasiyası da 

yüksək olmalıdır və əksinə.  

 

2.3. İçməli suyun dəyişən istehlak tələblərinə uyğun olaraq şəbəkəyə 

ötürülməsinin optimal temperatur rejiminin müəyyənləşdirilməsi 

 

Məlumdur ki, temperatur suda baş verən bir sıra fiziki-kimyəvi proseslərə, o 

cümlədən su mühitinin aşağıdakı göstəricilərinə güclü təsir göstərir [110, s. 7110]: 

– duzluluq; 

– keçiricilik; 

– pH göstəricisi; 

– toksiklik; 

– metabolizm səviyyəsi, fotosintez; 

– sıxlıq; 

– həll olunmuş oksigenin miqdarı. 

Temperaturun artması ilə sudakı mineralların həll olunma qabiliyyəti də artır. Bu 

səbəbdən temperaturun yüksəlməsi ilə sudakı qeyri-üzvü ionların konsentrasiyası, 
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yaxud həll olunmuş maddələrin ümumi miqdarı (TDS) artır. 

Bu bölmədə istehlakçılara verilən içməli suyun tərkibində TDS-in ümumi 

kəmiyyətinin minimumuna nail olmaqla zamandan asılı olaraq temperatur rejiminin 

optimal seçilməsinə baxılmışdır [5, s.53-57]. Bu halda belə qəbul olunur ki, 

istehlakçıları təmin edən suyun həcmi zamanın funksiyasıdır. 

Polyarizasiya effektindən yan keçmək üçün praktikada suyun keçiriciliyi dəyişən 

cərəyandan istifadə etməklə ölçülür. Bu halda məlum Om qanunu əsas götürülür: 

 

𝑉 = 𝐼 · 𝑅 ,                                                   (2.3.1)  

 

burada R – suyun tədqiq olunan nümunəsinin müqaviməti; I – sudan keçən cərəyan 

şiddəti; V – sərf olunan gərginlikdir. 

Suyun keçirmə qabiliyyəti aşağıdakı düsturla təyin olunur [110]: 

 

𝑘 = 𝐺 · 𝐾 ,                                                        (2.3.2) 

 

burada k – keçiricilik qabiliyyəti (S/sm); G – keçiricilik G=1/R; K – ölçmələrin 

aparıldığı yuvanın sabitidir (sm-1). 

Həmin tədqiqatlarda [110, s.7110] göstərildiyi kimi keçiricilik qabiliyyətinin (K) 

temperaturdan (t) asılılığı aşagıdakı ifadə ilə anroksimasiya oluna bilər: 

 

𝑘 = 𝛽0 + 𝛽1𝑡 + 𝛽2𝑡
2.                                     (2.3.3) 

 

Həmin asılılıqda iştirak edən 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2əmsallarının qiymətləri müxtəlif top sular 

üçün cədvəl 2.3.1-də göstərilmişdir. 

Cədvəl 2.3.1 

Müxtəlif növ sular üçün 𝜷𝟎, 𝜷𝟏, 𝜷𝟐 əmsallarının qiymətləri 

Suyun növi 𝛽0 𝛽1 𝛽2 

Dəniz suyu 245.47 -15.75 0.3182 

Sahil suyu 250.51 -15.94 0.3182 
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Çay suyu 269.86 -15.96 0.3182 

İçməli su 251.95 -15.69 0.3182 

 

Həmin (2.3.3) asılılığının növik qrafiki şəkil 2.3.1-də əyani təqdim edilmişdir. 

 

 

Şəkil 2.3.1. Suyun keçiricilik qabiliyyətinin temperaturdan  

asılılığının növik qrafiki [110, s.7110] 

 

Qeyd edilmişdir ki,𝛽2sabitinin qiyməti kiçik olduğundan əksər hallarda K-nın 

temperaturdan asılılığı xətti qanunla aproksimasiya olunur, lakin temperaturun 

kompensasiya olunması üçün aşağıdakı düstur tətbiq edilir [52]: 

 

𝑘25 =
𝐾(𝑇)

1+𝛼(𝑇−25)
                                          (2.3.4) 

 

burada 𝑘25  – suyun 𝑡° = 25℃  olduqda keçiricilik qabiliyyəti; 𝐾(𝑇)  – suyun T 

temperaturda keçiricilik qabiliyyəti; α – keçiricilik qabiliyyətinin temperatur əmsalı; T 

– ölçülən temperaturdur. 

Çirkab istehsal sularına gəldikdə isə onların keçiricilik qabiliyyəti içməli 

suyunkuna nəzərən dəfələrlə yüksəkdir. Hətta araşdırmalar göstərir ki, bu göstərici səth 

sularının göstəricisindən də yüksək qiymətlər alır (cədvəl 2.3.2).  
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Cədvəl 2.3.2 

Müxtəlif növ suların keçiricilik qabiliyyətinin kəmiyyət göstəriciləri 

Suyun növi TDS (mg/l) K (mкs/sm) 

İçməli su 105÷478 110÷963 

Səth suları 105÷478 910÷1525 

Tullantı suları 1627÷3963 2330÷5940 

 

Bununla da (2.3.1) və (2.3.2) cədvəllərində göstərilmiş verilənlər (2.3.3) 

düsturunu aşağıdakı kimi ifadə etməyə imkan verir: 

 

𝑘 = 𝛽0 − 𝛽1𝑡 + 𝛽2𝑡
2                                             (2.3.5) 

 

(2.3.5) asılılığı nəzərə alınmaqla sonradan əhaliyə verilən suyun elə optimal 

temperatur rejiminin seçilməsi məsələsinə baxılır ki, onun tərkibindəkin TDS-in 

ümumi miqdarı özünün minimal qiymətinə çatmış olsun. Bu halda belə qəbul olunur 

ki, sudan istifadənin həcmi günün vaxtından asılıdır. 

Daha sonra fərz edək ki, şəbəkədəki suyun temperaturu gün ərzində dəyişir, lakin 

orta gündəlik temperatur dəyişməz qalır (şəkil 2.3.2). 

 

Şəkil 2.3.2 Orta gündəlik temperatur sabit qalmaqla suyun temperaturunun gün 

ərzində dəyişməsinin qrafik təsviri: 

1, 2, 3, 4 - temperatur dəyişmə variantlarıdır. 
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Belə hesab edirik ki, su kəməri şəbəkəsində yüklənmənin həddi (Z) cari zaman 

() funksiyasıdır, başqa sözlə aşağıdakı şərt ödənilir: 

 

𝑍 = 𝑍(𝜏)                                         (2.3.6) 

 

Nəzərə alaq ki, içməli su üçün aşağıdakı münasibət doğrudur [139]. 

 

𝑇𝐷𝑆 = 0.65𝐾.                                            (2.3.7) 

 

(2.3.5) və (2.3.7) ifadələrini nəzərə alsaq, aşağıdakı bərabərliyi alarıq: 

 

𝑇𝐷𝑆 = 0.65(𝛽0 − 𝛽1𝑡 + 𝛽2𝑡
2)                              (2.3.8) 

 

(2.3.6) və (2.3.8) nəzərə alınmaqla TDS-in gündəlik cari qiymətini hesablamaq 

üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik:  

 

𝑇𝐷𝑆𝐶𝐴𝑅 = 𝑧(𝜏) · 0.65(𝛽0 − 𝛽1𝑡 + 𝛽2𝑡
2) ,                    (2.3.9) 

𝑡 = 𝑓(𝜏)                                                       (2.3.10) 

 

asılılığını nəzərə almaqla F1məqsəd funksionalını aşağıdakı kimi tərtib edək: 

 

𝐹1 = ∫ 𝑧(𝜏) · 0.65[𝛽0 − 𝛽1𝑓(𝑟) + 𝛽2а
2(𝜏)]

𝜏𝑚𝑎𝑥
0

𝑑𝜏 .                   (2.3.11) 

 

(2.3.10) əlaqə funksiyasına həndəsi mənası şəkil 2.3.2-də əks olunan aşağıdakı 

məhdudiyyət şərtini qəbul edək: 

 

𝐹2 = ∫ 𝑓(𝜏)
𝜏𝑚𝑎𝑥
0

𝑑𝜏 = 𝐶;    𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                  (2.3.12) 

 

(2.3.11) və (2.3.12) nəzərə alınmaqla şərtsiz variasiya optimallaşdırılmasının F3 

tam məqsəd funksionalını formalaşdıraq: 
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𝐹3 = ∫ 𝑧(𝜏) · 0.65[𝛽0 − 𝛽1𝑓(𝜏) + 𝛽2а
2(𝜏)]

𝜏𝑚𝑎𝑥

0

𝑑𝜏 + 

+𝜆[∫ 𝑓(𝜏)
𝜏𝑚𝑎𝑥
0

𝑑𝜏 − 𝐶],     (2.3.13) 

 

burada  λ – Laqranj vuruğudur. 

(2.3.13) optimallaşdırma məsələsinin həlli aşağıdakı şərti ödənməlidir: 

 

𝑑{𝑧(𝜏)·0.65[𝛽0−𝛽1𝑓(𝜏)+𝛽2а
2(𝜏)]𝑑𝜏+𝜆·𝑓(𝑟)}

𝑑𝑓(𝜏)
= 0                   (2.3.14) 

(2.3.14)-dən alarıq: 

 

𝑧(𝜏) · 0.65(−𝛽1 + 2𝑓(𝜏)𝛽0 + 𝜆) = 0    (2.3.15) 

 

(2.3.15)-dən 𝑓(𝑧) tapılır: 

 

𝑓(𝑧) =
−𝜆·𝑧(𝜏)·0.65+𝛽1𝑧(𝜏)·0.65

2𝛽0
                               (2.3.16) 

 

(2.3.12) və (2.3.16) ifadələrindən aşağıdakı ifadəni alarıq: 

 

−∫
𝜆·𝑧(𝜏)·0.65

2𝛽0

𝜏𝑚𝑎𝑥
0

𝑑𝜏 + ∫
𝛽1·𝑧(𝜏)·0.65

2𝛽0
= 𝐶

𝜏𝑚𝑎𝑥
0

                    (2.3.17) 

 

(2.3.17)-dən 𝜆 -nın qiymətini tapırıq: 

 

𝜆 =
∫

𝛽1·𝑧(𝜏)·0.65

2𝛽0
𝑑𝑧−𝐶

𝜏𝑚𝑎𝑥
0

∫
𝑧(𝜏)·0.65

2𝛽0
𝑑𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
0

= 𝛽1 −
2𝐶𝛽0

0.65·∫ 𝑍(𝜏)𝑑𝜏
𝜏𝑚𝑎𝑥
0

                (2.3.18) 

 

(2.3.16) və (2.3.18) nəzərə alınmaqla yekunda aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 

 

𝑓(𝜏) =
𝑧(𝜏)

∫ 𝑍(𝜏)𝑑𝜏
𝜏𝑚𝑎𝑥
0

=
𝐶·𝑧(𝜏)

∫ 𝑍(𝜏)𝑑𝜏
𝜏𝑚𝑎𝑥
0

                             (2.3.19) 
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Beləliklə, 𝑓(𝜏)  optimal funksiyası 𝑍(𝜏)  funksiyasını tam miqyaslaşdırır. Bu 

halda (2.3.19) həlli F3 funksionalının minimumunu təmin edir, başqa sözlə 

istehlakçılara çatdırılan suda TDS-in ümumi miqdarı minimum olur. Bunu yəqin etmək 

üçün (2.3.15) ifadəsinin𝑓(𝜏)-ə görə törəməsini hesablayıb müsbət qiymət almasına 

əmin olmaq kifayətdir.  

Bununla da su kəməri şəbəkəsində yüklənmələrin zaman görə dəyişdiyi və 

şəbəkədə suyun orta sutkalıq temperaturu dəyişməz qalan hal üçün istehlakçılara 

ötürülən suda həll olunmuş maddələrin ümumi miqdarının (TDS) minimuma çatmasını 

təmin edən optimal temperaturun tapılması məsələsi həll edilmişdir.  

Variasiya optimallaşdırma üsulunun tətbiqi ilə göstərilmişdir ki, yuxarıda 

göstərilən şərtlər ödənildikdə, istehlakçılara verilən suda TDS ancaq o vaxt minimal 

miqdarda olar ki, şəbəkənin yüklənməsinin zamandan asılılıq funksiyası temperaturun 

zamandan asılılıq funksiyasının miqyaslaşdırılmış surəti olsun. 

 

2.4. Spektral əksetmə siqnalının ölçülmüş ekstremal qiymətinə görə “sahil-

su hövzəsinin mərkəzi” trassası üzrə bulanıq suyun aşkarlanması 

 

Məlumdur ki, [67, s.19-27] su obyektlərinin əksetmə xarakteristikaları öz 

kəmiyyət göstəricilərinə və formasına görə həm spektrin görünən, həm də yaxın 

infraqırmızı (İQ) diapazonlarında yüksək dəyişkənlik dərəcəsinə malikdir. Xlorofilin 

konsentrasiyası yüksək olduqda, əksetmə spektri 400-500 nm və 600-680 dalğa 

uzunluqlarında xarakterik udulma oblastlarına malik olur ki, bu da 670 nm dalğa 

uzunluğunda əksetmənin minimum qiymət almasına gətirib çıxarır. Bununla yanaşı 

700 nm dalğa uzunluğunda fitoplanktonlar səpələmə pikinə malikdirlər ki, bu da 

xlorofilin fluoresensiyası, həmçinin həmin dalğa uzunluğunda suyun güclü udması 

səbəbindən baş verir. Su hovuzlarının əksetmə spektrinin variantları aşağıdakı 

göstəricilər dominatlıq təşkil etdiyi hal üçün şəkil 2.4.1-də göstərilmişdir: 

– həll olunmuş üzvü maddələr (CDOM); 

– “a” xlorofili (Chla); 

– asılı hissəciklər (TSS). 
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Şəkil 2.4.1 Suda müxtəlif göstəricilərin üstünlük təşkil etdiyi hal üçün 

əksetmənin spektral əyriləri:  

1-həll olunmuş üzvü maddələr; 2-xlorofil; 3-asılı hissəciklər [67, s.19-27]. 

Bəzi araşdırmalarda [83, s.2455-2847] göstərildiyi kimi su obyektlərinin udma və 

səpələmə xassələri müvafiq spektral xarakteristikaların iki dalğa uzunluğundakı 

nisbətinin hesablanması ilə qiymətləndirilə bilər. Bu halda çirklənmənin bəzi 

göstəriciləri reqressiya tənliyi vasitəsilə təyin edilir. Nümunə üçün asılı hissəciklərin 

(TSS) 

𝑇𝑆𝑆 = 𝑚 · (
𝑅850
𝑅550

)
2

− 𝑛 · (
𝑅850
𝑅550

) − 𝐼 

kimi təyin olunduğunu göstərmək olar [83, s.2455-2487], burada 𝐼=5; 𝑛=2.5; 𝑚=10. 

[147, s.517]-ci ədəbiyyatda göstərildiyi kimi iki onillikdən çox bir müddətdə 

suyun keyfiyyəti haqqında məlumatların toplanmasında, batimetriyada, 

çirkləndiricilərin tərkibinin və növinin öyrənilməsində məsafədən zondlamanın 

müxtəlif üsullarından geniş istifadə olunur. Bu halda empirik üsullar [135, s.695-704], 

yarım empirik üsullar [106, s.3831-3843], optik radiasiyanın köçürülməsi üsulları 

[115] kimi müxtəlif yanaşmalar tətbiq olunmuşdur. Ümumilikdə əksər hallarda suyun 

keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi üçün işlənilmiş empirik və yarımempirik modellər 

zamandan və tədqiq olunan obyektin coğrafi ərazisindən asılı olur. Bunlardan fərqli 

olaraq analitik modellər və optik radiasiyanın köçürülməsi modelləri su obyektlərindən 

daxil olan ölçmə siqnallarına xarici faktorların təsirini qiymətləndirməyə imkan verir. 

Dalğanın uzunluğu, nm 

Ə
se

tm
ə 

sp
ek

tr
i,

 %
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Bu səbəbdən də nəzəri modellərin aşağıdakı üstünlükləri qeyd edilməlidir: 

– onlar müxtəlif tədqiqat obyektlərinin verilənləri üçün təkrar olunandırlar; 

– dərinlik, dibdən əksetmə kimi model göstəriciləri dəqiq təyin olunur. Digər 

müəlliflərin qeyd etdiyi kimi udulma və səpələnmə kimi hadisələr paylanmış optik 

radiasiyanın intensivliyinin azalmasına gətirib çıxarır. Bundan əlavə səpələnmə prosesi 

həmçinin işığın intensivliyinin paylanma istiqamətinin dəyişməsinə gətirib çıxarır [58, 

s.362-377]. Həmin tədqiqatlarda göstərildiyi kimi bulanıq suda əksetmə radiasiyasının 

hesablanması üçün baza tənliyi aşağıdakı kimidir:  

 

ℓ𝑛𝑅𝑧 = ℓ𝑛𝑅0 − 𝑘 · 𝑧 ,                                            (2.4.1) 

 

burada 𝑅𝑧 – dərinlikdən əksetmə; 𝑅0 – sıfır dərinlikdən əksetmə; 𝑘 – vertikal zəifləmə 

əmsalıdır; z – dərinlik. 

Nümunə kimi şəkil 2.4.2a-da 𝜆1 = 490 𝑛𝑚  dalğa uzunluğunda 𝑅𝑧 -in z-dən 

asılılığının eksperimental əyrisi verilmişdir. Şəkil 2.4.2.b-də isə ℓ𝑛𝑅𝑧-in 𝜆2 = 490 𝑛𝑚 

və 𝜆3 = 701 𝑛𝑚 dalğa uzunluqlarında z-dən asılılıq əyriləri göstərilmişdir [58, s.362-

377]. Həmin qrafiklərindən göründüyü kimi (2.4.1) şərti bütün hallarda ödənilir. 

 

Şəkil 2.4.2a Dərinlikdən əksetmə (Rz) ilə dərinlik (z) arasında 490 nm dalğa 

 uzunluğunda eksperimental asılılıq 
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(ölçmələr GER1500 spektroradiometri ilə aparılmışdır) [58, s.362-377]. 

 

Şəkil 2.4.2b Dərinliklə 𝓵𝒏𝑹𝒛 arasındakı eksperimental asılılıq [58, s.362-377];  

1 – 490 nm dalğa uzunluğunda; 2 – 701 nm dalğa uzunluğunda. 

 

Bununla yanaşı belə təəsürat yaranır ki, suyu bulanıq olan su anbarları üçün 

aşağıdakı suallar cavabsız qalmışdır [22, s.197-207]: 

1. Su hovuzunun hansı dərinliyində ümumi əks olunan siqnal özünün ekstremal 

qiymətini alır? 

2. z və k göstəricilərinin hansı növ qarşılıqlı əlaqəsində şüa bulanıq su hovuzundan 

keçdikdə ümumi əksetmə radiasiyasını göstərən Rzinteqral kəmiyyəti özünün esktremal 

qiymətini alır? 

Bu suallara cavab vermək üçün baxılan bölmədə aşağıdakı optimallaşdırma 

məsələsi qoyulur və həll edilir [22, s.197-207]. 

İlk növbədə 0 ÷ 𝑧𝑚𝑎𝑥  dərinliyindən əks olunan ümumi radiasiyanın ekstremal 

qiymət almasını təmin edən zəifləmə əmsalı (k) qiyməti axtarılır. Göstərilən məsələnin 

həlli üçün tədqiq olunan kəmiyyətlərin sol və sag tərəflərini 0 ÷ 𝑧𝑚𝑎𝑥  intervalında 

inteqrallayaq.  

İlk növbədə (2.4.1) ifadəsini 

Dərinlik, m 
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𝑅𝑧 = 𝑅0 · 𝑒
−𝑘𝑧                                              (2.4.2) 

 

kimi təqdim etsək, alarıq: 
 

∫ 𝑅𝑧𝑑𝑧 = −
1

𝑘

𝑧𝑚𝑎𝑥
0

∫ 𝑅0 · 𝑒
−𝑘𝑧𝑑(𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥)

𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥
0

                     (2.4.3) 

∫ 𝑅𝑧𝑑𝑧 =
𝑧𝑚𝑎𝑥
0

𝑅𝑧𝑠𝑢𝑚                              (2.4.4) 

 

işarəsini qəbul etməklə (2.4.3)-dən alarıq: 

 

𝑅𝑧𝑠𝑢𝑚 =
𝑅0

𝑘
(1 − 𝑒−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥).                                 (2.4.5) 

 

(2.4.5) ifadəsinin k-ya nəzərən ekstremumunu axtarsaq, alarıq: 

 

𝑑𝑅𝑧𝑠𝑢𝑚

𝑑𝑘
=

𝑅0

𝑘2
(1 − 𝑒−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥) +

𝑅0

𝑘
· 𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑎𝑥 · ℓ                 (2.4.6) 

𝑑𝑅𝑧𝑠𝑢𝑚

𝑑𝑘
= 0                                                     (2.4.7) 

 

şərti daxilində (2.4.6) ifadəsindən alarıq: 
 

−
1

𝑘
+
𝑒−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥

𝑘
+ 𝑧𝑚𝑎𝑥 · 𝑒

−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 = 0.   (2.4.8) 

(2.4.8)-dən alarıq: 

𝑒−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 + 𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 · 𝑒
−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 = 1                                    (2.4.9) 

yaxud 

𝑒−𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 + (1 + 𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥) = 1                               (2.4.10) 

 

𝑘𝑧𝑚𝑎𝑥 = 𝜒 işarə etməklə (2.4.10) tənliyini aşağıdakı  kimi yaza bilərik: 

 

𝑒−𝜒 =
1

1+𝜒
                                                       (2.4.11) 

 

(2.4.11) transsendent tənliyinin şərti qrafik həlli şəkil 2.4.3-də təqdim edilmişdir. 

 



68 
 

 

Şəkil 2.4.3 Analitik təqdim edilmiş (2.4.11) transendent  

tənliyinin şərti qrafik həlli: 

 1 – 
1

1+ χ
 funksiyasının qrafiki; 2 –𝑒−𝜒 funksiyasının qrafiki. 

 

(2.4.11) tənliyinin qrafik həllindən göründüyü kimi o yeganə  

 

𝜒 = 0                                                         (2.4.12) 

həllinə malikdir. Başqa sözlə  

𝑘 · 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 0.                                                 (2.4.13) 

 

Aydındır ki, (2.4.13) şərti praktiki olaraq mümkün deyil, başqa sözlə k-nın heç bir 

qiymətində ümumi radiasiya ekstremuma çatmır. Bunun əvəzinə praktikada aşağıdakı 

kvazioptimal rejimləri seçmək olar:  

1) 𝑘 → 0 

2) 𝑧𝑚𝑎𝑥 → 0 

3) 𝑘 → 0; 𝑧𝑚𝑎𝑥 → 0 

Baxılan bölmədə bir dərinlikdən suyun digər dərinlik trassasına keçidə baxılır, 

aşağıdakı optimallaşdırma məsələsi formalaşdırılır və həll edilir.  

z ilə k arasındakı hansı növ qarşılıqlı əlaqədə trassa üzrə əldə edilən ümumi 

əksetmə radiasiysı ekstremal qiymət ala bilər? Məsələnin həlli üçün z və k göstəriciləri 

nizamlı çoxluq təşkil etdiyi su hovuzunun nöqtələr çoxluğuna baxaq. Məsələnin şərtinə 
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görə z və k arasında elə funksional asılılığa baxılır ki,  

 

𝑘 = 𝑘(𝑧)                                                     (2.4.14) 

 

funksiyası su hovuzunda seçilmiş nöqtələr ardıcıllığını xarakterizə edir.  

(2.4.14) funksiyasına aşağıdakı məhdudiyyət şərtini yoxlayaq: 

 

∫ 𝑘(𝑧)𝑑𝑧 = 𝐶
𝑧𝑚
0

 ;   𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                                  (2.4.15) 

 

(2.4.15) ifadəsinin mənası ondan ibarətdir ki, axtarılan funksiyalar sinfi elə alt 

funksiyalar sinfinə qədər sıxılmalıdır ki, həmin şərt ödənilsin. 

Yuxarıda göstərilənlər nəzərə alınmaqla (2.4.2) ifadəsi aşağıdakı kimi təqdim 

olunur: 

𝑅𝑧 = 𝑅0𝑒
−𝑘(𝑧)𝑧                                                 (2.4.16) 

 

(2.4.15) şərtinin fiziki mənası ondan ibarətdir ki, tədqiqat trassası sahildən su 

hövzəsinin mərkəzinə qədər keçir. Əgər su anbarının sahili mərkəzinə nəzərən daha 

təmizdirsə, onda k(z) funksiyası artan funksiyadır, əksinə əgər sahil anbarın mərkəzinə 

nəzərən daha çirklidirsə, onda k(z) azalan funksiyadır. Nəticədə (2.4.15) şərti tədqiq 

olunan su hövzəsinin çirklənmə xarakterindəki ilkin qeyri-müəyyənliyi əks etdirir. 

Ona görə də (2.4.16) ifadəsini 0 ÷ 𝑧𝑚𝑎𝑥intervalında inteqrallamaqla alarıq: 

 

𝑅𝑧𝑠𝑢𝑚 = ∫ 𝑅 ·
𝑧𝑚𝑎𝑥
0

𝑒−𝑘(𝑧)𝑧𝑑𝑧.                                 (2.4.17) 

 

(2.4.15) və (2.4.17) ifadələrini nəzərə almaqla şərtsiz variasiya 

optimallaşdırmanın F funksionalını tərtib edək: 

 

𝐹 = ∫ 𝑅0𝑒
−𝑘(𝑧)𝑧𝑑𝑧 + 𝛾 ∫ 𝑘(𝑧)𝑑𝑧

𝑧𝑚𝑎𝑥
0

𝑧𝑚𝑎𝑥
0

                        (2.4.18) 

 

burada  - Laranj vuruğudur. 
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F funksionalını ekstremal qiymətə çatdıran optimallaşdırma məsələsinin həlli ilə 

k(z) optimal funksiyası aşağıdakı kimi alınmışdır: 

 

𝑘(𝑧) =
1

𝑧
𝑙𝑛

𝑅0𝑧

ʎ0
                                              (2.4.19) 

burada 𝛾0–sabir kəmiyyətdir. 

Baxılan halda göstərmək olar ki, (2.4.19) şərtinin ödənilməsi (2.4.18) 

funksionalının minimal qiymət almasına gətirib çıxarır.  

Beləliklə, bulanıq sudan ibarət olan su hövzəsinin trassası üzrə optik radiasiyanın 

əksetmə şərtinin tədqiqi həmin su tutumundan əks olunan ümumi siqnalın ekstremal 

qiymət almasını təmin edən zəifləmə əmsalının optimal qiymətinin olmadığını 

göstərdi. Eyni zamanda z dərinliyi ilə k zəifləmə əmsalı arasında funksional asılılıq 

olduqda, yəni, 

𝑘 = 𝑘(𝑧)                                                       (2.4.20) 

 

şərti ödənildikdə, həmçinin (2.4.20) funksiyası (2.4.15) məhdudiyyət şərtini ödədikdə, 

(2.4.19) şərti daxilində su hövzəsinin sahilindən mərkəzə qədər trassa boyunca ümumi 

əks olunan siqnal minimal qiymət alar ki, bu da görünür bulanıq su ilə doldurulmuş su 

hovuzunun xüsusiyyətləridir. Alınmış nəticə geniş həcmli su hövzələrinin və sahil 

sularını lokal radiasiya balansının tədqiqində xüsusi elmi əhəmiyyətə malikdir. 

Bununla da aparılmış tədqiqatlar nəticəsində göstərilmişdir ki, bulanıq su dolmuş 

su tutumları üçün elə bir şərtin ödənilməsi mümkündür ki, seçilmiş trassa üzrə zəifləmə 

əmsalının inteqralının dərinlikdən asılılığı sabit kəmiyyət olaraq qalsın. Həmçinin 

göstərilmişdir ki, bulanıq su ilə dolmuş su tutumlarının seçilmiş trassası üzrə keçid 

zamanı əksetmə siqnalının kəmiyyətinin ekstremal qiymətə çatmasını təmin edən 

zəifləmə əmsalının real optimal qiyməti yoxdur. Eyni zamanda bulanıq suya malik su 

tutumlarının seçilmiş trassası üzrə keçid zamanı zəifləmə ilə suyun dərinliyi arasında 

müəyyən funksional əlaqə olduqda, trassa üzrə ümumi əksetmə siqnalının minimal 

qiymət ala biləcəyi müəyyənləşdirilmişdir. 
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II fəsil üzrə nəticələr 

1. Su hövzələrinin çirklənmə dərəcəsinin spektral qiymətləndirilməsində qeyri-

birmənalılığın mövcud olduğu göstərilmiş və bu səbəbdən yaranan qeyri-müəyyənliyin 

aradan qaldırılması üçün su tutumlarının bəzi zonalarında minimuma malik olan 

kombinə edilmiş spektral optimallaşdırılmış qiymətlərdən istifadə olunması təklif 

edilmişdir. 

2. Kənd ərazilərinin səth axınları formalaşan zonalarında azot (N) və fosforun (P) 

baş kanala daşınmasının minimuma çatdırılması üçün həmin qidalandırıcı maddələrin 

mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. 

3. Müəyyən edilmişdir ki, optimallaşdırma məsələsinin həllinə uyğun olaraq N və 

P mənbələri çöküntü maddələrinin konsentrasiyası ilə əks yerləşdirilməli, başqa sözlə 

çöküntü maddələrinin konsentrasiyası aşağı olan yerlərdə qidalandırıcı maddələrin 

konsentrasiyası az və əksinə olmalıdır. 

4. Su təminatının su kəməri şəbəkəsinin yüklənmələri zamana görə dəyişdikdə və 

şəbəkədə suyun orta sutkalıq temperaturu dəyişməz qaldıqda istehlakçılara ötürülən 

suyun tərkibindəki həll olunmuş maddələrin ümumi miqdarının (TDS) minimum 

olması üçün şəbəkədəki suyun optimal temperaturunun təyini məsələsi həll edilmişdir.  

5. Su hövzəsinə keçidin seçilmiş trassası üzrə zəifləmə əmsalının dərinlikdən 

asılılğının inteqralı sabit kəmiyyət olduqda, bulanıq su ilə dolmuş su hövzəsində 

müəyyən şərtin ödənilməsi əsaslandırılmışdır. 

6. Bulanıq su olan tutumlarda seçilmiş trassa üzrə keçid zamanı siqnalın 

zəifləməsi ilə suyun dərinliyi arasında müəyyən funksional əlaqə olduqda trassa üzrə 

minimal ümumi əksetmə siqnalına nail olmaq olar.  
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III FƏSİL 

SUYUN KEYFİYYƏTİNƏ NƏZARƏT ÜÇÜN YENİ 

                   ÜSULLARIN VƏ ÖLÇMƏ SİSTEMİNİN İŞLƏNİLMƏSİ 

 

3.1. Suyun keyfiyyətinin skalyar çoxhədli kimi təqdim olunan yeni  

göstəricisinin işlənilməsi 

Hazırkı dövrdə suyun keyfiyyətinin qiymətləndirilməsinin bir neçə üsulu 

məlumdur [73, s.157-168; 90, s.278-283]. Bunların sırasında müxtəlif müəlliflər 

tərəfindən təklif olunmuş suyun keyfiyyət indeksi (water quality index - WQI) daha 

geniş istifadə olunur. [46, s.339-343; 86]. WQI-nin təyini və hesablanması üçün 

müxtəlif üsullar təklif olunmuşdur [56, s.301-322; 102, s.260-273; 140, s.327-335]. 

WQI hesablanmış indeks olub suyun keyfiyyətini xarakterizə edən bütün 

faktorların ümumi effektini özündə əks etdirir. Bəzi müəlliflərin [159] göstərdiyi kimi 

WQI-nin təyini üçün suyun keyfiyyətinin hər bir faktoruna bir Wi  çəki əmsalı qarşı 

qoyulur, 1-5-arası qiymətlər alır və həmin keyfiyyət faktoruna düz mütənasib dəyişir.  

Misal olaraq 𝑃𝑂4
3; 𝑆𝑂2və 𝐶𝑟 kimi çirkləndiricilərə ən yüksək çəki əmsalı təyin 

edilir. 𝐶𝑎, 𝑀𝑔, 𝑁𝑎 kimi çirkləndirici faktorlara isə əksinə daha kiçik çəki əmsalları 

qarşı qoyulur. Belə ki, bu maddələr suyun keyfiyyətinə məhdud səviyyədə təsir edir və 

bununla da WQI-nin təyini üsulunu qısaca şərh etmək üçün i-ci faktorun nisbi çəki 

əmsalının [159]-da təklif olunmuş qiymətindən istifadə edilir: 

 

𝑊𝑖𝑟 =
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                       (3.1.1) 

 

burada 𝑊𝑖𝑟–nisbi çəki əmsalı; i – faktorun sıra sayı; n – faktorların sayıdır. 

Sonra hər bir faktor üçün kəmiyyətcə qiymətləndirmə aşağıdakı kimi aparılır: 

 

𝑞𝑖 =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
· 100                                                    (3.1.2) 

 

burada 𝑞𝑖 – keyfiyyətin qiyməti; 𝐶𝑖 – konsentrasiya (i-ci faktor üçün); 𝑆𝑖 – səth suyu 

üçün ÜST [154] sənədinə uyğun olaraq onun standart qiymətidir.  
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Suyun keyfiyyətinin xüsusi göstəricisi SI aşağıdakı kimi qəbul edilir: 

 

𝑆𝐼 = 𝑊𝑖𝑟 · 𝑞𝑖                                                   (3.1.3) 

 

burada SI – suyun keyfiyyətinin i-ci faktoru nəzərə alınmaqla xüsusi indeks; 

𝑞𝑖 – suyun keyfiyyət səviyyəsidir (i-ci faktor üçün). 

Bu halda WQI aşağıdakı kimi təyin olunur: 

 

𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑆𝐼𝑛
𝑖=1                                              (3.1.4) 

 

(3.1.4) ifadəsinə görə WQI-nin hesablanmış qiymətləri və mümkün tətbiq sahələri 

cədvəl 3.1.1-də göstərilmişdir [154]. 

Cədvəl 3.1.1 

WQI-nin hesablanmışqiymətləri və istifadə sahələri [154] 

 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi suyun keyfiyyətinin qiymətləndirilməsinin müxtəlif 

üsulları məlumdur ki, onlardan da birinci çoxfaktorlu xətti reqressiya üsuludur. 

Nümunə olaraq [157]-də göstərildiyi kimi suyun keyfiyyətini təyin etmək üçün 

aşağıdakı çoxfaktorlu reqressiya tənliyindən istifadə etmək olar: 

 

𝑊𝑄𝑖 = 𝜌𝜆1 · 𝑎1 + 𝜌𝜆2 · 𝑎2 + 𝜌𝜆𝑚 · 𝑎𝑚                            (3.1.5) 

 

burada 𝜌𝑘 –ETM tematik kartoqrafinin k-cı kanalında əksetmə siqnalı; 𝑎𝑘(𝑘 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )–

çəki əmsallarıdır. 

(3.1.5)-dən göründüyü kimi suyun keyfiyyəti 𝑎𝑘  çəki əmsalları ilə  𝜌𝑘𝜆 

siqnallarının xətti skalyar burulması kimi təyin olunur. Lakin, baxılan halda əsas 

WQI Suyun keyfiyyəti İstifadə imkanları 

0 – 25 Əla İçmək, irriqasiya, sənaye 

26 – 50 Yaxşı -II- 

51 – 100 Pis İrriqasiya, sənaye 

76 – 100 Çox pis İrriqasiya 

100-dən yuxarı İçmək üçün yararsız Qəbul etməzdən əvvəl emal tələb olunur 



74 
 

məqsəd suyun keyfiyyətinin kombinə edilmiş göstəricisinin formalaşdırılmasından 

ibarətdir [3, s.14-17]. 

Təklif olunan su hövzələrinin çirklənmə dərəcəsinin qiymətləndirilməsi üsulunun 

mahiyyəti (3.1.4) və (3.1.5) göstəricilərinin bərabərləşdirilməsindən və sonradan ai  

çəki əmsallarının hesablanmasından ibarətdir. Bu halda (3.1.4) və (3.1.5) ifadələrinin 

bərabərləşdirilməsi su obyektinin ℓ  sayda bütün seçilmiş nöqtələri üzrə həyata 

keçirilir. 

(3.1.1) – (3.1.4) ifadələrini nəzərə almaqla tapırıq: 

 

SI = 𝑊𝑖𝑟 · 𝑞𝑖 = 𝑊𝑖𝑟 ·
𝐶𝑖

𝑆𝑖
=

𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

·
𝐶𝑖

𝑆𝑖
                           (3.1.6) 

 

(3.1.4) və (3.1.6) nəzərə alınmaqla aşağıdakı ifadə alınır:  

 

WQI = ∑ [
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

·
𝐶𝑖

𝑆𝑖
]𝑛

𝑖=1                                     (3.1.7) 

 

Tutaq ki, WQI göstəricisi su hovuzunun bütün ℓ nöqtələri üçün təyin edilmişdir. 

Sonradan seçilmiş ℓ nöqtəsi üçün 𝜌𝑗𝑘(𝜆𝑘) əksetmə siqnalı təyin edilir. 

Burada 𝜆𝑘(𝑘 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )  – əksetmə siqnalının dalğa uzunluğu; 𝑗 = (1, ℓ) – su 

hövzəsində seçilmiş nöqtənin sıra nömrəsini göstərən indeksdir. 

Yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq aşağıdakı tənliklər sistemini tərtib edilir: 

 

𝑗 =

{
 
 

 
 
WQI1 = 𝜌11(𝜆1)𝑎1 + 𝜌12(𝜆2)𝑎2 + 𝜌13(𝜆3)𝑎3 +⋯𝜌1𝑚(𝜆𝑚)𝑎𝑚
WQI2 = 𝜌21(𝜆1)𝑎1 + 𝜌22(𝜆2)𝑎2 + 𝜌23(𝜆3)𝑎3 +⋯𝜌2𝑚(𝜆𝑚)𝑎𝑚
…………………………………………………………………………
WQI𝑗 = 𝜌𝑗1(𝜆1)𝑎1 + 𝜌𝑗2(𝜆2)𝑎2 + 𝜌𝑗3(𝜆3)𝑎3 +⋯𝜌𝑗𝑚(𝜆𝑚)𝑎𝑚
……………………………………………………………………… . .
WQIℓ = 𝜌ℓ1(𝜆1)𝑎1 + 𝜌ℓ2(𝜆2)𝑎2 + 𝜌ℓ3(𝜆3)𝑎3 +⋯𝜌ℓ𝑚(𝜆𝑚)𝑎𝑚

      (3.1.8) 

 

Alınmış tənliklər sisteminin həlli 𝑎𝑘 , 𝑘 = (1,𝑚) əmsallarının qiymətlərini 

hesablamağa və seçilmiş hər bir j nöqtəsi üçün WQI𝑗 -nin əvvəlcədən hesablanmış 

skalyar qiymətini aşağıdakı ümumi şəklində ayırmağa imkan verər: 
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WQI𝑗 = ∑ 𝜌𝑗𝑘𝑎𝑘
𝑛
𝑖=1 . 

 

Çinli tədqiqatçıların [154] göstərdikləri kimi WQI𝑗 kəmiyyəti ilə suyun əksetmə 

xarakteristikası arasında müəyyən statistik qarşılıqlı əlaqə mövcuddur. Həmin 

müəlliflər tərəfindən çayın öz hövzəsinə görə çirklənməsi üzrə aparılmış 

tədqiqatçıların nəticələri şərh edilmişdir. Ümumilikdə müxtəlif yerlərdən götürülmüş 

48 su nümunəsi tədqiq edilmişdir. Ölçmə nəticələrinə görə suyun çirklənməsinin 5 

kateqoriyası formalaşdırılmış və nəticələr cədvəl 3.1.2-də göstərilmişdir. 

 

Cədvəl 3.1.2 

Çirklənmə səviyyəsinə görə suyun kateqoriyaları 

Kateqoriya WQI Ölçmə məntəqəsinin nömrəsi 

1 2895 21 

2 2282 17 

3 244 20 

4 105 25 

5 54 31 
 

 

Həmçinin orada nümunələrin götürüldüyü bütün 48 nöqtə üzrə suyun spektral 

xarakteristikaları tədqiq edilmişdir. Təsnifat əlaməti qismində dalğa uzunluğunun 700 

nm və 950 nm qiymətlərində absorbsiya əmsalının qiymətləri götürülməklə spektral 

xarakteristikalar qruplaşdırılmışdır. Araşdırmalardan belə məlum olmuşdur ki, çay 

gölə tökülən yerin yaxınlığından götürülmüş suyun əksetmə siqnalı ən böyük qiymət 

almışdır. Eyni zamanda çayın gölə töküldüyü yerdən uzaqda yerləşən məntəqədən 

götürülmüş suyun WQI göstəricisi və əksetmə qabiliyyəti ən kiçik olmuşdur. Müvafiq 

ortalaşmış qiymətlər şəkil 3.1.1-də göstərilmişdir.  

Şəkil 3.1.1-də göstərilmiş əyrilər 750 nm və 980 nm dalğa uzunluqlarında iki 

güclü udulma zonasına, həmçinin 452 nm, 703 nm və 850 nm dalğa uzunluqlarında 3 

zəif udulma zonasına malikdirlər. Eyni zamanda su hövzəsindəki suyun çirklənmə 

dərəcəsi 700-720 nm və 1070 nm dalğa uzunluqlarında asanlıqla təyin edilə bilər. 
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Şəkil 3.1.1 WQI göstəricisinin müxtəlif qiymətlərində tədqiq olunan gölün 

ayrı-ayrı nöqtələrindən götürülmüş nümunələrin əksetmə 

xarakteristikalarının ortalaşmış qiymətləri  

 

Buradan da belə nəticəyə gəlmək olur ki, əgər tədqiq olunan su hövzəsi üzrə şəkil 

3.1.1-də göstərilən əyrilər formasında verilənlər bankı olarsa, onda əvvəlcədən WQI 

indeksini hesablamaqla verilən qrafiklər əsasında 𝜌𝑗𝑘 əksetmə əmsallarını dalğa 

uzunluğuna görə hesablamaq olar. Sonra isə (3.1.8) tənliklər sistemi qurulur və çəki 

əmsalları hesablanır ki, bu da WQI𝑗 -nin hesablanmış qiymətini (3.1.5) skalyar cəm 

kimi ifadə etməyə imkan verir. 

Beləliklə də ÜST tərəfindən tövsiyə olunmuş WQI göstəricisi və çox faktorlu 

reqressiya qiymətləndirilməsi şəklində olan göstəricilər qarşı-qarşıya qoyulmuşdur. 

Bunların nəticəsində müxtəlif dalğa uzunluqlarında əksetmə siqnalı ilə xüsusi 

hesablanmış çəki əmsallarının skalyar hasilindən ibarət cəbri çoxhədli formasında yeni 

kəmiyyət göstəricisi alınmışdır. Bu göstərici kəmiyyətcə su nümunələrinin 

götürüldüyü nöqtələrin WQI-si kimi təyin olunur. 

Bununla apardığımız araşdırmalarda su hövzələrinin çirklənməsinin qiymətləndi- 

rilməsində istifadə olunan mövcud göstəricilərin qısa xülasəsi təqdim edilmişdir. Su 

hövzələrinin çirklənməsində istifadə olunan WQI göstəricisi və çox faktorlu reqressiya 

göstəricisi əsasında ədədi olaraq tədqiq olunan nöqtənin WQI-nə bərabər olan skalyar 

çoxhədli şəklində yeni göstərici təklif edilmişdir.  

Bunlarla yanaşı tədqiq olunan su hövzələrinin çirklənməsi haqqında verilənlər 

Dalğa uzunluğu, nm 

Ə
k

s
e

tm
ə
 

Məntəqə 

Məntəqə 

Məntəqə 

Məntəqə 

Məntəqə 
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bankında saxlanılan informasiyadan istifadə imkanları göstərilmişdir. 

 

3.2. Çoxkomponentli çirkləndiricilərin ölçmə verilənləri əsasında suyun  

keyfiyyətinin qiymətləndirilməsi üsulu 

Bəzi tədqiqatçıların göstərdiyi kimi su ehtiyatlarının qorunub saxlanılmasının 

idarə edilməsi və suyun keyfiyyətinin yüksəldilməsi çox sayda təsiredici faktorların 

nəzərə alınmasını və analizini tələb edir [25]. Su obyektlərinin vəziyyətinin 

öyrənilməsi əksər hallarda hidroloji parametrlərin yaxşı strukturlaşdırılmış verilənlər 

bazasından istifadə edilməsini tələb edir. 

Su hövzələrindəki suyun keyfiyyətinin ən vacib xarakteristikası suyu 

çirklənməsinin hidrokimyəvi indeksidir (SÇİ). 

SÇİ-nin hesablanması su obyektlərinin orta illik çirklənməsinin konsentrasiyası 

üzrə aşağıdakı kimi hesablanır [27]: 

1

n
i

i io

C

C

n
 




                                                                     
(3.2.1) 

burada Сi – i-ci çirkləndiricinin konsentrasiyası; Cio – i-ci çirkləndiricinin yol verilən 

həddi (YVH); n – çirkləndiricilərin sayıdır. 

Çirkləndiricilərin növündən asılı olaraq və onların fərdi xarakteristikaları nəzərə 

alınmaqla suyun çirklənməsinin (3.2.1) ifadəsindən fərqli olan hidrobioloji 

indeksindən də istifadə olunur ki, bu da sudakı fotoplanktonlarla, perifitonlarla 

xarakterizə edilir: 
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i
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i

ii

h

hS
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1

1

                                                                      

(3.2.2) 

 

burada Si – hidrobiontların xüsusi cəvəllə verilmiş nümunəvi qiyməti; hi – indikator 

orqanizmlərinin nisbi rast gəlinməsi (mikroskopun görünüş dairəsində); N – seçilmiş 

 indikator orqanizmlərinin sayıdır. 

Yol verilən konsentrasiya həddinə görə suları aşağıdakı növlərə ayrırlar [32]: 
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1. İçməli sular. 

2. Təbii sular (təsərrüfat, məişət, balıq təsərrüfatının su nohurları). 

3. Aşağıdakı göstəricilərlə təyin edilən çirkab sular: 

– temperatur; 

– üzvi-leptik göstəricilər (iy, dad və s.); 

– pH (hidrogen göstəricisi); 

– qələvillik və turşluq; 

– mineral tərkib; 

– karbonatlar və hidrokarbonatlar; 

– sulfatlar; 

– xloridlər; 

– bərk qalıqlar; 

– kalsium və maqneziumun miqdarı; 

– həll olunmuş oksigen; 

– oksigenə biokimyəvi tələbat; 

– biogen elementlər; 

– floridlər. 

Müəlliflər qrupu [68, s.781-794] tərəfindən göstərildiyi kimi müasir dövrdə suyun 

keyfiyyət indeksinin (SKİ) hesablanması üçün aşağıdakı iki üsul daha geniş istifadə 

edilir: 

– ətraf mühit üzrə Kanadanın Nazirlər Şurasının üsulu (CCME); 

– Milli Sanitariya Fondunun üsulu (NSF). 

Birinci üsula qısaca nəzər saldıqda məlum olur ki, suyun keyfiyyət indeksinin 

hesablanması üçün aşağıdakı düstur istifadə olunur: 

 

𝑆𝐾𝐼𝐶𝐶𝑀𝐸 = 100 − (
𝐹1
2+𝐹2

2+𝐹3
2

1,731
)      (3.2.3) 

 

burada 100
0

1
1 

P

P
F ; P1 – qiymətləri təyin olunmuş normanı aşan keyfiyyət 

parametrlərinin sayı; P0 – baxılan parametrlərin ümumi sayıdır. 
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100
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1
2 

N

N
F  

 

burada N1 – normanı aşan testlərin sayı; N0 – aparılan testlərin ümumi sayı. 
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burada γj –αj– parametrinin özünün αjN (αj >αjN) normativ qiymətini aşmasının nisbi 

kəmiyyəti; kj – yol verilən normanı aşan parametrlərin sayıdır. 

Yuxarıda şərh olunanlardan göründüyü kimi SKİССМЕ üsulu kifayət həcmdə 

hesablamaların aparılmasını tələb edir. Bundan fərqli olaraq SKİNSF üsulu özünün 

kompakt olması ilə fərqlənir və aşağıdakı göstəricinin olmasını tələb edir: 

 

𝑆𝐾𝐼𝑁𝑆𝐹 = ∏ 𝑃𝑖
∝𝑖𝑛

𝑖=1                                                   (3.2.4) 

 

burada Pi – suyun keyfiyyətinin (1÷100) inervalında dəyişən i-ci parametri; αi – 

qiyməti (0÷1) intervalında dəyişən i-ci parametrin çəki əmsalıdır. 

Qeyd edilməlidir ki, [35, s.177-185] işində SKİNSF  indeksinin hesablanmasının 

müxtəlif üsulları şərh olunmuşdur. 

Bu üsulun əsas xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, hər bir qi  parametrinin qiyməti 

subyektiv olaraq yox, ancaq konkret müəyyən olunmuş düsturun tətbiqi ilə təyin edilir. 

 Belə düsturlardan bəziləri cədvəl 3.2.1-də göstərilmişdir. 

Cədvəl 3.2.1 

Parametr İnterval Düsturlar 

Suyun temperaturu, С0 15÷28 q =0,128t38,456t2173,4t1036 
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pH 6,1÷8,2 q = 25,32·(pH)2365·5·pH1219,6 

Elektrik keçiriciliyi, λ, 

mksm/sm 
175÷425 q =  0,1351λ125,1 

 

Cədvəl 3.2.1-də göstərilmiş verilənlərdən göründüyü kimi temperatur və pH kimi 

universal göstəricilər müvafiq qi parametri ilə müəyyən funksional asılılığa malikdir. 

Bununla yanaşı aşağıdakı şərtlər verildikdə αi və Pi göstəriciləri arasında hansı optimal 

əlaqənin olması məsələsi müəyyən maraq doğurur: 

 





n

i

i const
3

0
                                                                 

(3.2.5) 

CconstP
n

i

i
i 

3



                                                     

(3.2.6) 

 

(3.2.5) və (3.2.6) ifadələrini nəzərə almaqla (3.2.4) bərabərliyini aşağıdakı kimi 

təqdim edə bilərik: 

 

CPP 
 )1(

21
011  .                                                                 (3.2.7) 

 

α1 və P1 göstəriciləri arasında aşağıdakı şəkildə funksional asılılığa baxaq: 

 

 111 P 
                                                               (3.2.8) 

 

Həmçinin suyun keyfiyyətinin aşağıdakı kimi təyin olunan inteqral göstəricisinə 

baxaq:  
 

 
 

CPP
P

PP

P





)1(

2
1

1
011

11
max1

min1





                                      

(3.2.9) 

 

(3.2.9) funksionalının ekstremal qiymətini təmin edə bilən α1(P1) funksiyasının 

formasını təyin edək. Funksional analiz kursundan məlum olduğu kimi  

 

 
opt

P111     
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optimallaşdırma məsələsinin həlli 

 

     
  11

1

21
01111

Pd

CPPd
PP








                                                

(3.2.10) 

 

şərtini ödəməlidir. Onda (3.2.10)-dan alarıq: 

 

21 PP  .                                                               (3.2.11) 

 

Beləliklə, (3.2.8) asılılığın olub-olmamasından asılı olmayaraq (3.2.9) funksionalı 

(3.2.11) şərti daxilində özünün ekstremumuna malik olur.  

İkinci xüsusi optimallaşdırma məsələsinə baxaq. Məsələnin mahiyyəti ondan 

ibarətdir ki, su hövzəsinin əsasən iki çirkləndirici ilə çirklənməsi fərz edilir. Bu 

çirkləndiricilərin konsentrasiyasını Р1 və Р2 ilə işarə edək, ümumi orta çirklənmə 

səviyyəsini  

 11 1

212

 
 PP

                                                             (3.2.12) 

 

kimi təyin edə bilərik. 

Aparılan optimallaşdırmanın əsas məqsədi ondan ibarətdir ki, elə bir 

 

 21 PfP                                               (3.2.13) 

 

funksional asılılğı tapılmalıdır ki,  

 

 
2

1

222
11

max2

min2

)( dPPPf
P

P

 
 

                               
(3.2.14) 

 

məqsəd funksionalı ekstremal qiymət alsın. 

(3.2.13) funksiyasına aşağıdakı məhdudiyyət şərtini qoyaq: 

 

,)( 22

max2

min2

CdPPf
P

P
 burada constC                     (3.2.15) 
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(3.2.14) və (3.2.15) ifadələrini nəzərə almaqla şərtsiz variasiya 

optimallaşdırmasının məqsəd funksionalını formalaşdıraq: 

 














 

max2

min2

21
max2

min2
222220 )()(

P

P

P

P
CdPPfdPPPf  

.            (3.2.16) 

 

(3.2.16) optimallaşdırma məsələsinin Eyler üsulu ilə həlli aşağıdakı kimi 

alınmışdır: 

2
2

2

1

2


P

C
P 

.                                               (3.2.17) 

 

Bununla da göstərmək olur ki, (3.2.17) həll ödənildikdə, (3.1.16) funksionalı 

maksimuma çatır. Nəticə olaraq praktikada su hövzələrinin iki komponentli 

çirklənməsində Р1vəР2 göstəriciləri arasında mövcud ola biləcək (3.2.17) asılılığına yol 

verilməməsi tövsiyə olunur. 

Bununla da su hövzələrinin çirklənməsinin mövcud göstəricilərinə baxılmışdır.  

Həndəsi ortalaşma düsturları əsasında formalaşdırılmış ümumi çirklənmələrin 

qiymətləndirilməsi məsələsi daha ətraflı araşdırılmışdır. Həndəsi ortalaşma düsturunun 

inteqralından istifadə etməklə su hövzələrinin çirklənməsinin çoxkomponentli inteqral 

göstəricisinin hesablanması üçün iki optimallaşdırma məsələsi formalaşmış və həll 

edilmişdir. Birinci optimallaşdırma məsələsində birinci çirkləndiricinin 

konsentrasiyası ilə çəki əmsalı arasında əlaqə funksiyası daxil edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, yeni daxil edilmiş çirklənmə göstəricisi çirkləndiricilərin konsentra- 

siyası bərabər olduqda, ekstremuma malik olur.  

İkinci optimallaşdırma məsələsində çirkləndiricilərin konsentrasiyası arasında 

əlaqə funksiyası daxil edilir və bu funksiyaya müəyyən məhdudiyyət şərti qoyulur. 

Optimallaşdırma məsələsinin həlli əsasında ümumi çirklənmənin maksimal qiymətə 

çatmasını göstərən axtarılan funksiyanın optimal forması alınmışdır. 
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3.3. İçməli suyun bulanıqlığının ölçülməsinin iki kriteriyalı optik-elektron  

üsulunun əməliyyat alqoritmi  

 

Yüksək keyfiyyətli içməli suyun alınması daima aktual məsələ olduğundan, suyun 

keyfiyyətinin tədqiqi üzrə geniş sferada araşdırmalar aparılır.  

İçməli suyun ən vacib göstəricilərindən biri onun bulanıqlığı hesab olunur. Bütün 

bunlar son 10 ildə suyun bulanıqlığının ölçülməsi üzrə çoxsaylı nəşr işlərinin meydana 

çıxması faktı ilə təsdiqlənir. [39, s.49-54; 40, s.8311-8335; 100; 149; 166, s.5421-

5428]. Həmin tədqiqatların bəzilərində [37, s.49-54] göstərildiyi kimi bulanıqlıq 

əsasən suda olan müxtəlif ölçülü hissəciklər tərəfindən işığın udulma və səpələnmə 

dərəcəsi ilə xarakterizə olunur. Bulanıqlığın ölçülməsi üçün aşağıdakı ölçü 

vahidlərindən istifadə olunur: 

– Ceksona görə bulanıqlığın ölçü vahidi (JTU); 

– Siqnalın zəifləməsi nəzərə alınmaqla formazinə görə bulanıqlığın ölçü vahidi 

(FNU); 

– Formazinə görə suyun bulanıqlığının ölçülməsinin qeyri-felometrik vahidi 

(FAU); 

– Bulanıqlığının qeyri-felometrik vahidi (NTU). 

Bulanıqlığın ölçülməsinin NTU vahidi tez-tez istifadə edilməklə aşağıdakı kimi 

ifadə olunur: 

 

𝑁𝑇𝑈 = 𝑎(𝑇𝑆𝑆)𝑏     (3.3.1) 

 

burada a,b – eksperimental təyin olunan əmsallar; TSS – asılı hissəciklərin mg/l-lə 

ölçülən konsentrasiyasıdır. 

Suyun bulanıqlığını ölçən turbidimetrlər iki qrupa bölünürlər: 

– suyun müəyyən qatından keçən işığın udulmasını və ya zəifləməsini ölçən 

absorbsiometrlər; 

– düşən işığın istiqamətinə 900 bucaq altında səpələnən işığı ölçən nefelometrlər. 

Göstərilən turbidimetriya üsulları şəkil 3.3.1-də şərh olunmuşdur. 

Mənbə [40, s.8311-8335]-də göstərildiyi kimi düşən işıqla sudakı asılı hissəcik- 
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lərin qarşılıqlı təsiri bu hissəciklərin ölçülməsindən, formasından və tərkibindən, 

həmçinin turbidimetrin girişindəki şüalanmanın dalğa uzunluğundan asılıdır.  

 

Şəkil 3.3.1 Turbidimetriya üsullarının qrafik təqdimatı 

 

Ümumi şəkildə turbidimetrin çıxışında işığın intensivliyi aşağıdakı kimi təyin 

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

 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝[−(𝛼𝑎 + 𝛼𝑏]𝑥𝑐]    (3.3.2) 

 

burada 𝐼𝑜𝑢𝑡 – turbidimetrin çıxışındakı intensivlik; 𝐼0 – turbidimetrin girişindəki 

intensivlik; 𝑥 – işığın su mühitindən keçdiyi məsafənin uzunluğu; 𝑐 – suyun tədqiq 

olunan nümunəsinin konsentrasiyası; 𝛼𝑎– absorbsiya əmsalı; 𝛼𝑏– səpələmə əmsalıdır. 

Qeyd edilməlidir ki, 𝛼𝑎 və𝛼𝑏 əmsalları dalğa uzunluğundan asılıdır və [127, 

s.8710-8723; 158]-da göstərildiyi kimi aşağıdakı qiymətləri alırlar:  

 

αa(470 nm) = 0,0130m-1 

αa(635 nm) = 0,3309m-1 

αb(470 nm) = 0,0027 m-1 

αb(635 nm) = 0.0008 m-1 

 

(3.3.2) ifadəsindən aydındır ki, əks səpələnən siqnal nə qədər böyük olarsa, tədqiq 

olunan mühitin çıxışındakı siqnal o qədər kiçik olar.  

 

Qeyri-felometrik ölçücü detektoru 

Əks səpələnmə 

detektoru 

 

İşıq mənbəyi 

Əks səpələnmə 

siqnalının qeydiyyatı 

bucağı 

Maye olan 

mənbə 

Ölçmələr: düşən, 

buraxılan, udulan işıq 
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Baxılan aydın müddəa əsasında su mühitinin bulanıqlığının təyininin ekstremal 

üsulu təklif edilir [10, s. 453-456]. 

İlk növbədə ümumilikdə qəbul olunmuş (3.3.2) modelini analiz etmək üçün həmin 

ifadəni aşağıdakı şəkildə yazaq: 

 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼0[𝑒
−𝛼𝑎∙𝑥𝑐] ∙ [𝑒−𝛼𝑏∙𝑥𝑐]                                     (3.3.3) 

 

(3.3.3) ifadəsi formal olaraq aşağıdakı kimi interpretasiya olunur və müvafiq 

fəaliyyət proseduru şəkil 3.3.2-də göstərilmiş ardıcıllıqla həyata keçirilir: 

 

Şəkil 3.3.2 Suyun bulanıqlığının təyininin prosedur ardıcıllığı 

 

İşığın intensivliyi əvvəlcə absorbsiya səbəbindən, sonra isə səpələnmə səbəbindən 

zəifləməyə məruz qalır. Eyni zamanda işığın absorbsiyaya uğramış hissəsi səpələnmir. 

Sonra (3.3.3) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq: 

 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 𝐼0[𝑒
−𝛼𝑏∙𝑥𝑐] ∙ [𝑒−𝛼𝑎∙𝑥𝑐]                                 (3.3.4) 

 

(3.3.4) tənliyi (3.3.3) tənliyinin analoqu kimi təqdim edilmiş, modelin fəaliyyət 

proseduru şəkil 3.3.3-də göstərilmişdir.  

 

Şəkil 3.3.3 Suyun bulanıqlığının modelinin fəaliyyət proseduru 

 

Şəkil 3.3.3-dən göründüyü kimi işığın səpələnməmiş I0  hissəsi udulmaya məruz 

qalmır. Bu halda I0 işıq siqnalının səpələnən hissəsini təyin edək: 
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𝐼𝑠𝑐𝑎𝑡 = 𝐼0 − 𝑒
−𝛼𝑏∙𝑥𝑐.                                      (3.3.5) 

 

Nəticədə 𝐼Σ𝑖 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑠𝑐𝑎𝑡 ümumi siqnalı  

 

𝐼Σ𝑖 = 𝐼0 − 𝐼0𝑒
−𝛼𝑏𝑥 + 𝐼0[𝑒

−(𝛼𝑎+𝛼𝑏)𝑥𝑐]                          (3.3.6) 

 

kimi təyin edilir. 

Fərz edək ki, (3.3.6) ifadələrinin komponentlərinə β1, β2 burada  𝛽1 + 𝛽2 = 1 çəki 

əmsallarını tətbiq etmək olar. Bu halda alarıq: 

𝐼Σ𝑖 = 𝛽1[𝐼0 − 𝐼0𝑒
−𝛼𝑏𝑥с] + 𝛽2𝐼0 ∙ 𝑒

−(𝛼𝑎+𝛼𝑏)𝑥𝑐.                     (3.3.7) 

 

Birinci yaxınlaşmada qəbul etsək ki, 𝛼𝑎 = 𝛼𝑏, bu halda (3.3.7)-dən alarıq: 

 

𝐼Σ𝑖 = 𝛽1𝐼0 − 𝛽1𝐼0𝑒
−𝑧 + 𝛽2𝐼0𝑒

−2𝑧                                             (3.3.8) 

 

burada 𝑧 = 𝛼𝑥𝑐. 

(3.3.8)-in ekstremumunu tapmaq üçün törəməsini hesablasaq, alarıq: 

 
𝑑𝐼Σ𝑖

𝑑𝑍
= −𝛽1𝐼0𝑒

−𝑧 + 2𝛽2𝐼0𝑒
−2𝑧.                           (3.3.9) 

 
𝑑𝐼Σ𝑖

𝑑𝑍
= 0  şərtindən alarıq: 

𝑒−𝑧 =
𝛽1

2𝛽2
.                                                (3.3.10) 

 

(3.3.10) ifadəsindən alırıq: 

   𝑍 = 𝑙𝑛
2𝛽2

𝛽1
                   (3.3.11) 

yaxud 

   𝛼𝑥𝑐 = 𝑙𝑛
2𝛽2

𝛽1
 .             (3.3.12) 
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Beləliklə, (3.3.12) şərti ödənildikdə (3.3.8) ifadəsi ekstremum qiymət alır. 

Ekstremumun növini təyin etmək üçün 𝐼Σ𝑖  ifadəsinin Z-ə görə ikinci tərtib törəməsini 

hesablasaq, alarıq: 

𝑑2𝐼Σ𝑖

𝑑𝑧2
= −𝛽1𝐼0𝑒

−𝑧 + 4𝛽2𝐼0𝑒
−2𝑧 .  

 

Nəticədə alınır ki,  

𝛽1 < 4𝛽2𝑒
−𝑧                                           (3.3.13) 

 

şərti ödənildikdə (3.3.8) ifadəsi minimum qiymət, əks halda isə maksimum qiymət alır. 

Beləliklə də su nümunələrində çirkləndiricilərin konsentrasiyasının ölçülməsinin təklif 

olunan üsulunun alqoritmik realizasiyası aşağıdakı mərhələləri əhatə edir: 

1. 𝛽1𝑖 və 𝛽2𝑖  verildikdə i-ci dövr üçün (3.3.8) siqnalı formalaşdırılır. 

2. 𝐼Σ𝑖kəmiyyəti 𝑧𝑖(𝑖 = 1,3̅̅ ̅̅ ) triada qiymətləri üçün təyin olunur: 𝑧1 = 𝜅0 ; 𝑧2 =

𝜅0 + ∆𝜅 ; 𝑧3 = 𝜅0 + 2∆𝜅 ( ∆𝜅 –qeyd olunmuş hər hansı kəmiyyət; k0–axtarılan 

kəmiyyətdir). 

3. Seçilmiş z triadası üzrə  𝐼Σ ölçmələri aparılır və ekstremumun olması yoxlanılır. 

Əgər ekstremum aşkar edilibsə, onda sonrakı mərhələlər yerinə yetirilir. 

4. (3.2.12) ifadəsi əsasında , x, c–nin qiyməti təyin olunur. 

5. Ekstremumun xarakteri üzrə (3.3.13) şərti yoxlanılır. 

6. Məlum с, хqiymətləri üçün TSS göstəricisi və (3.3.1)-ə görə bulanıqlıq təyin 

olunur. 

7. Əgər ekstremum aşkar edilməsə, onda  j=i+1 addımına keçid həyata keçirilir. 

Təklif olunan ekstremal üsul üzrə bulanıqlığın təyin edilməsi üçün praktiki 

qurğunun struktur sxemi şəkil 3.3.4-də göstərilmişdir.  

 

Şəkli 3.3.4 Bulanıqlığın təyin edilməsi qurğusunun struktur-sxemi: 
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1 – işıq mənbəyi, 2 – üç su nümunəsi küveti, 3 – əksinə səpələnən işığın ölçücüsü, 4 – 

zəiflənmiş işığın ölçücüsü, 5 – ümumi siqnalda ekstremumun aşkar edilməsi bloku, 

6 – qiymətlər formalaşdırıcısı, 7 – idarəetmə blokudur. 

 

Təklif olunan üsulun əməliyyat alqoritminin blok-sxemi şəkil 3.3.5-də 

göstərilmişdir. 

 

Şəkil 3.3.5 Bulanıqlığın təyini üçün təklif olunmuş üsulun əməliyyat alqoritmi 

 

Siqnalın 6-cı blokun çıxışında esktremuma malik olmasının yoxlanılması üçün 

(şəkil 3.3.4) model hesablamaları aparaq. Bunun üçün (3.3.8) ifadəsindən istifadə 

olunur və 𝑥 = 𝑒−𝑧 işarələnməsi qəbul edilir. Bu halda (3.3.8) ifadəsini aşağıdakı kimi 

yaza bilərik: 

𝐼Σ𝑖 = 𝛽1𝐼0 − 𝛽1𝐼0𝑥 + 𝛽2𝐼0𝑥
2    (3.3.14) 

Başlanğıc 

j=i+1 

Yox Hə 

Z-in hesablanması 

TSS və 

bulanıqlığın təyini 

Son 

Nünumə triadasının 

i-ci dövründə I 

ekstremumu 

aşkarlandı  

Üç su nünuməsi  triadası 

üçün ({1i}{2i})çəki 

əmisalları cütü vasitəsilə I-in 

hesablanması 

Verilmişdir: , x, {1i};{2i}. Nümunə 

triadasının hazırlanması: z1=z0; z2=z0+z; 

z3=z0+2z; Bz2=z0+z; Burada: z0 –suda 

TSS-in miqdarı;  - məlum kəmiyyət 

1 şüalandırıcının işə 

salınması 
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𝛽2 = 1 − 𝛽1olduğunu nəzərə almaqla (3.3.14) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq: 

  𝛾 = 𝛽1(1 − 𝑥) + (1 − 𝛽1)𝑥
2    (3.3.15) 

burada 𝛾 = 𝐼Σ𝑖 𝐼0⁄ . 

 

1, 2 və x parametrlərinin müxtəlif qiymətlərində  -nın hesablanmış qiymətləri:  

 

X 
 

1=0.1 2=0.2 

0 0,1 0,2 

0,05 0,0972 0,1925 

0,1 0,099 0,188 

0,2 0,116 0,192 

0,3 0,151 0,212 

 

Cədvəldə göstərilən verilənlərdən aydın olur ki,  kəmiyyətinin qiymətləri 1 

artdıqca x-in böyük qiymətləri tərəfə sürüşür. Bu halda minimumun alınmasının 

(3.3.13) şərti həm 1=0,1 üçün, həm də 2=0,2 üçün tamamilə ödənilir. Belə ki, 1=0,1 

olduqda, 0,1< 4ˑ0,9ˑ0,05 alınır. 2=0,2 olduqda  0,2< 4ˑ0,8ˑ0,1 bərabərsizliyi ödənilir. 

Beləliklə də optik-elektron üsullarla içməli suyun bulanıqlığının ölçülməsinin 

yeni iki kriteriyalı ekstremal üsulu təklif edilmişdir. Təklif edilən üsul tədqiq olunan 

mühit üçün ekstremal xassəyə malik olan xarakterik göstəricinin tərtib olunmasını 

nəzərdə tutur. Həmin göstərici əvvəlcədən müəyyən edilmiş çəki əmsallarına malik iki 

əks fazalı kriteriyanın skalyar bükülməsi formasına malikdir. Su nümunələrinin 

bulanıqlığının ölçülməsi prosesi skalyar bükülmənin qiymətinin ekstremumunun 

aşkarlanmasını və digər göstəricilərin verilmiş qiymətlərində bulanıqlığın axtarılan 

qiymətinin hesablanmasını nəzərdə tutur. 
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3.4. Kombinə edilmiş ölçmə üsulları əsasında suyun keyfiyyətinə  

 nəzarət sisteminin strukturunun işlənilməsi 

 

Suyun çirklənməsi həm inkişaf etmiş, həm də inkişafda olan ölkələr üçün qlobal 

problem hesab edilir. Belə problemin meydana çıxmasında qrunt sularının çirklənməsi 

xüsusi yer tutur. İçməli sular daima qeyri-üzvü maddələrin, ağır metalların, 

bakteriyaların və digər kimyəvi birləşmələrin təsirinə məruz qalır.  

Bəzi tədqiqatlarda [125,s.39-53] suyun çirklənməsi aşağıdakı növlərə ayrılır: 

– səbəbləri insanların fəaliyyət sferasından kənarda olan təbii çirklənmələr; 

– pestisidlərin, herbisidlərin və digər kübrələrin həddən artıq istifadə olunması 

səbəbindən yaranan kənd təsərrüfatı çirklənmələri; 

– istehsalda maye tullamtıların yaranması ilə əlaqədar sənaye çirklənmələri; 

– insanların həyat fəaliyyəti ilə əlaqədar müəyyən məişət tullantılarının yaranması 

nəticəsində baş verən yaşayış-kommunal çirklənmələr. 

Bəzi tədqiqatlarda [77, s.543-549] göstərildiyi kimi suyun keyfiyyətinə nəzarət 

həm laborator analizi üsulları ilə, həm də məsafədən müşahidə üsulları ilə həyata 

keçirilə bilər. Məsafədən müşahidə üsulları həm hiperspektral təsvirlərdən, həm də 

termal təsvirlərdən istifadəni tələb edir ki, bununla da sudakı asılı hissəciklərin, 

xlorofilik, üzvü və qeyri-üzvü maddələrin miqdarını təyin etmək mümkün olur [107,  

s.1307-1314]. 

Laborator tədqiqatların aparılması üçün absorbsiya və fluoressent analiz 

üsullarından, həm də spektral əksetmə xassələrinin analizi üsullarından istifadə olunur. 

İndi isə suyun keyfiyyətinin perspektiv laborator analizi üsullarına baxaq. [34]-ci 

ədəbiyyatda qeyd edildiyi kimi atom-spektral analiz üsulu suyun keyfiyyətinə nəzarət 

üçün perspektiv üsullardan biridir. Belə üsullar sırasına daxildirlər: 

– atom absorbsiya analiz üsulu; 

– atom-emissiya analizi üsulu; 

– kütləvi-spektral analiz üsulu. 

Digər perspektiv üsullar sırasında fluoressent üsul da xüsusi yer tutur. 

Bu üsulun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, atom və molekulların yüksək enerji 
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vəziyyətinə keçən elektronları xarici təsirlər altında ilkin vəziyyətə qayıdır və müəyyən 

dalğa uzunluğu diapazonunda elektromaqnit dalğaları emissiya edir. Belə fluoressent 

süalanmanın informasion göstəriciləri qiymətlərinin müəyyənləşdirilməsi tələb olunan 

bu və ya digər parametrləri qiymətləndirməyə imkan verir. 

“Klassik” spektral üsullara gəldikdə isə burada ilk növbədə absorbsiya, əksetmə 

və emissiya üsulları qeyd edilməlidir. 

Baxılan bölmədə əsas məqsəd yuxarıda göstərilən “klassik” spektroskopiya 

üsulları ilə flluoressent üsulların kombinə edilməsi imkanlarının öyrənilməsi və suyun 

keyfiyyətinin qiymətləndirilməsində kombinə edilmiş üsullardan istifadə imkanlarının 

araşdırılmasından ibarətdir [17, s.38-43]. 

Təklif edilən əksetmə-fluoressent üsulun əsas mahiyyəti monoxromatik optik 

giriş təsiri halında aşağıdakı üç şüalanmanın formalaşması üçün vahid xarici optik 

şüalanmadan istifadədən ibarətdir: 

– dalğa uzunluğu ilkin təsiredici optik siqnalın dalğa uzunluğu ilə üst-üstə düşən 

əks olunan şüalanma; 

– dalğa uzunluğunun bəzi geniş diapazonunda fluoressent şüalanma; 

– dalğa uzunluğunun bəzi dar diapazonunda Raman şüalanması. 

Qeyd edilməlidir ki, ilkin xarici şüalanmanın dalğa uzunluğu formalaşdırılan 

fluoressent şüalanmanın dalğa uzunluğu intervalına daxil ola bilər. Bu halda əks olunan 

siqnalı fluressent siqnaldan fərqləndirmək üçün baxılan siqnalların aşağıdakı amplitud-

zaman əlamətlərindən istifadə edirlər: 

– əks olunan siqnalın amplitudu zamana görə dəyişmir; 

– formalaşdırılmış fluoressent şüalanmanın amplitudu qısa zaman intervalında 

kəskin dəyişir (azalır). 

Əksetmə-fluoressent-ölçmə üsulunu reallaşdıran qurğunun struktur sxemi şəkil 

3.4.1-də göstərilmişdir. 
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Şəkil 3.4.1 Əksetmə fluoressent üsulu realizə edən qurğunun struktur sxemi: 

Burada: 

     1 – λi dalğa uzunluğunda xarici şüalandırıcı; 

     2 – fluoressent siqnalın qəbulu üçün λ2λ3 dalğa uzunluğu intervalında     

           qəbuledici qurğu;  

     3 – əksetmə siqnalının λ1 dalğa uzunluğunda qəbulu qurğusu;  

     4 – dalğa uzunluğunun λ2λ3 intervalına daxil olmayan qeyd edilmiş λ4 dalğa      

            uzunluğunda Raman şüalanmasının qəbulu qurğusudur. 

 

1 dalğa uzunluğu fluoressent şüalanma siqnalının λ2λ3 intervalı hüdudunda 

yerləşdiyi hal üçün giriş və qurğuda formalaşdırılmış siqnalın zaman diaqramları şəkil 

3.4.2a-da göstərilmişdir. Burada t1t2 – giriş optik siqnalın davametmə müddəti; t3 – 

fluoressent siqnalın sıfırlanmasının zaman nöqtəsidir. 
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Şəkil 3.4.2a  λi dalğa uzunluğu λ2λ3 intervalı daxilində yerləşən hal üçün ilkin və 

qurğuda formalaşdırılmış siqnalların zaman diaqramları  

 

Şəkil 3.4.2b-də λi  dalğa uzunluğu  λ2λ3 intervalının xaricində yerləşdiyi hal üçün 

giriş və qurğuda formalaşdırılan siqnalların zaman diaqramları göstərilmişdir. 
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Şəkil 3.4.2b  λ1 dalğa uzunluğu λ2÷λ3 dalğa uzunluğu intervalına daxil olmayan 

hal üçün giriş və əksetmə-fluoressent üsulu reallaşdıran qurğuda 

formalaşdırılan siqnalların zaman diaqramları: 

(İşarələnmələr şəkil 3.4.2a-da göstərildiyi kimidir) 

Qeyd edilməlidir ki, (λ1λ2) və (λ3λ4) dalğa uzunluğu intervalları üst-üstə 

düşmür, belə ki, (λ1λ2) intervalı öyrənilən maddənin absorbsiya xassəsi nəzərə 

alınmaqla seçilir, (λ3λ4) intervalı isə maddənin fiziki xassələri ilə tətin olunur. 

Absorbsiya - fluoressent üsulu realizə edən qurğunun struktur sxemi şəkil 3.4.3-də 

göstərilmişdir. 

Baxılan halda şüalandırıcının 1 ilkin siqnalı qeyri-monoxromatik siqnal 

olduğundan, onda V2 və V5 siqanllarının dalğa uzunluğu intervalları hissə-hissə üst-

üstə düşə bilərlər. Eyni zamanda fluoressent siqnalın davametmə müddəti bir neçə 

millisaniyəni aşmadığından, əvvəli V21 və sonu V22 olan zaman intervalında dalğa 

uzunluqlarının üst-üstə düşdüyü zonada V2   ölçmə siqnalını  yazmaqla və sonradan 

V21-V22 fərqini hesablamaqla dalğa uzunluqlarının üst-üstə düşdüyü zonada fluoressent  
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siqnalı təyin etmək olar. 

 

Şəkil 3.4.3 Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya üsulunu realizə edən 

qurğunun struktur sxemi: 

1 – şüalanma mənbəyi; 2 – tədqiq olunan maddə; 3 – absorbsiya ölçmə kanalının 

qəbuledici qurğusu; 4 – fluoressent ölçmə kanalının qəbuledici qurğusu; 5 – Raman 

spektral kanalının qəbuledici qurğusu; 6 – siqnalların emalı qurğusu. 

 

Baxılan halda şüalandırıcının 1 ilkin siqnalı qeyri-monoxromatik siqnal 

olduğundan, onda V2 və V5 siqanllarının dalğa uzunluğu intervalları hissə-hissə üst-

üstə düşə bilərlər. Eyni zamanda fluoressent siqnalın davametmə müddəti bir neçə 

millisaniyəni aşmadığından, əvvəli V21 və sonu V22 olan zaman intervalında dalğa 

uzunluqlarının üst-üstə düşdüyü zonada V2 ölçmə siqnalını yazmaqla və sonradan V21-

V22 fərqini hesablamaqla dalğa uzunluqlarının üst-üstə düşdüyü zonada fluoressent 

siqnalı təyin etmək olar. 

İndi isə absorbsiya-fluoressent üsulun praktiki realizə edilmə imkanlarına baxaq. 

Suyun keyfiyyətinə nəzarət üçün planlaşdırılan sistem aşağıdakı funksiyaları yerinə 

yetirmək üçün nəzərdə tutulmuşdur: 

– suda olan müxtəlif bakteriyaların fluoressent şüalanmasının zəifləməsi 

əlamətinə görə toksiki maddələrin olması dərəcəsinə nəzarət; 
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– absorbsiya spektroskopiya üsulu ilə suda üzvü maddələrin olması dərəcəsinə 

nəzarət. 

Hər iki funksiya ultrabənövşəyi diapazonda yerinə yetirilir. Şüalandırıcı qismində 

280 nm dalğa uzunluğunda şüalandıran güclü işıq emissiya edən dioddan istifadə 

olunur. Şəkil 3.4.4-də sudakı üzvü maddələrin müxtəlif konsentrasiyalarında zəifləmiş 

işıq diodunun spektral siqnalları göstərilmişdir. 

 

Şəkil 3.4.4 Ultrabənövşəyi şüalanmanın 280 nm dalğa uzunluğunda tədqiq 

olunan mühitdən keçdiyi zaman zəifləmiş siqnalın intensivliyinin üzvü 

maddələrin konsentrasiyasından asılığı 

Sudakı üzvü maddələrin müxtəlif konsentrasiyalarında bakteriyaların fluoressent 

şüalanmasının intensivlik əyriləri şəkil 3.4.5-də göstərilmişdir.  

Dalğa uzunluğu, nm 

İn
te

n
si

v
li

k
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Şəkil 3.4.5 Suda olan üzvü çirkləndiricilərin müxtəlif konsentrasiyalarında 

bakteriyaların fluoressent şüalanmasının zəifləmə qanunauyğunluğu: 

1 – üzvü maddələr yoxdur; 2 – üzvü maddələrin miqdarı 1,7% təşkil edir; 

3 – üzvü maddələrin miqdarı 3,5% təşkil edir. 

 

Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya üsulu ilə sudakı üzvü maddələrin 

miqdarına nəzarət sisteminin laborator maketinin struktur sxemi şəkil 3.4.6-da 

göstərilmişdir. 

 
Şəkil 3.4.6 Absorbsiya-fluoressent spektroskopiya üsulu ilə sudakı üzvü 

maddələrin miqdarına nəzarət sisteminin laborator maketinin struktur sxemi: 

 

1 – ultrabənövşəyi (UB) diapazonda şüalandırıcı işıq diodu; 2 – tədqiq olunan maye 

 ilə doldurulmuş şəffaf qab; 3 – absorbsiya ölçmə kanalının zəifləmiş siqnal ölçücüsü; 

 4 – hesablama qurğusu, 5 – kontroller. 

T, dəqiqə 
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Həmin qurğu bir şüalandırıcıdan istifadə etməklə UB diapazonda fluoressent 

absorbsiya spektroskopiyanın təklif olunan üsulu ilə suda üzvü maddələrin olması 

dərəcəsinə nəzarəti həyata keçirir. 

Beləliklə, göstərilmişdir ki, absorbsiya və fluoressensiya proseslərindən istifadə 

etməklə suda üzvü maddələrin olmasına nəzarəti həyata keçirən məlum üsullar 

absorbsiya-fluoressent və əksetmə-fluoressent üsulları şəklində birləşdirilə bilərlər ki, 

bu da bir xarici şüalanma mənbəyindən istifadə etməklə belə nəzarəti həyata keçirmək 

üçün yararlı olar. Təklif olunan üsulu realizə edən qurğunun laborator maketinin 

araşdırılması onun iş qabiliyyətinə malik olduğunu bir daha göstərdi. 

Bununla da aparılmış tədqiqatların yekunu olaraq suda üzvü maddələrin olmasına 

nəzarət üçün kombinə edilmiş absorbsiya-fluoressent, həmçinin əksetmə fluoressent 

üsulların işlənilməsi məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Suyun keyfiyyətinə 

nəzarət qurğusunun struktur-sxemi işlənilmiş və zaman diaqramı analiz olunmuşdur. 

Həmçinin qurğunun laborator maketinin eksperimental araşdırılma nəticələri şərh 

edilmişdir.  

 

III fəsil üzrə nəticələr 

1. ÜST tərəfindən tövsiyə olunmuş suyun keyfiyyət indeksi (WQI) və çoxfaktorlu 

reqsessiya qiymətləndirilməsi kimi su hövzələrinin çirklənməsinin iki məlum 

göstəricisi əsasında skalyar çoxhədli şəklində təqdim olunan suyun çirklənməsinin yeni 

göstəricisi formalaşdırılmışdır. 

2. Su hövzələrinin çoxkomponentli çirklənməsi üçün təklif olunan yeni inteqral 

göstəricinin hesablanmasının iki optimallaşdırma məsələsi formalaşdırılmış və həll 

edilmişdir. Birinci optimallaşdırma məsələsində çəki əmsalı ilə birinci çirkləndiricinin 

konsentrasiyası arasında əlaqə funksiyası daxil edilmiş, çirkləndiricilərin 

konsentrasiyası eyni olduqda, çirkləndiricinin yeni göstəricisinin ekstremuma çatdığı 

göstərilmişdir. İkinci optimallaşdırma məsələsində çirkləndiricilərin konsentrasiyası 

arasındakı əlaqə funksiyası və onların məhdudiyyət şərtləri daxil edilmiş, məsələnin 



99 
 

həlli ilə ümumi çirklənmənin qiymətini maksimuma çatdıran axtarılan funksiyanın 

optimal forması alınmışdır. 

3. İçməli suyun tutqunluğunun optik-elektron üsulla ölçülməsi məsələsinin həlli 

üçün iki kriteriyalı ekstremal üsul təklif edilmiş, tədqiq olunan mühit üçün ekstremal 

xassəyə malik olan xarakterik göstərici müəyyənləşdirilmişdir.  

4. Göstərilmişdir ki, suda olan üzvü maddələrin aşkarlanmasına imkan verən 

absorbsiya və fluoressent üsullarını absorbsiya-fluoressent və əksetmə-fluoressent 

üsullar formasında birləşdirməklə bir xarici şüalanma mənbəyindən istifadə etmək və 

suyun tərkibindəki üzvü maddələrə nəzarət etmək mümkündür. Belə kombinə olunmuş 

üsulun işlənilməsi məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. 
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IV FƏSİL  

İÇMƏLİ SUYUN TƏMİZLƏNMƏSİ PROSEDURLARINDA NƏZARƏT-

ÖLÇMƏ SİSTEM VƏ VASİTƏLƏRİNİN İŞ REJİMİNİN 

OPTİMALLAŞDIRILMASI 

 

4.1. Suyun çirkləndiricilərdən təmizlənməsinin multireaktor üsullarında 

fotokatalitik qurğunun fəaliyyətinin təşkili 

 

Qeyd edilməlidir ki, müxtəlif üzvü çirklənmələrin təmizlənməsinin fotokatalitik 

üsulu ümumilikdə birinci tərtib kinetika tənliyinin müxtəlif modifikasiyalarına tabe 

olur [44, s.15-18; 49, s.2997-3027; 53, s.1045-1051; 74, s.197-207; 164, s.445-452]. 

Bu halda fotokatalitik təmizləmə texnologiyasına həsr edilmiş nəşrlərin əksəriyyətində 

ancaq tək reaktorlu konstruksiyalar şərh olunur. Bununla yanaşı əgər böyük həcmdə 

içməli suyun təmizlənməsindən söhbət gedirsə, onda təbii ki, təmizləyici qurğunun 

gücünün artırılması zərurəti qarşıya çıxır. Bu məsələ iki yolla həl edilə bilər: 

– nəhəng reaktorların yaradılması və istismarı; 

– bir necə reaktorun paralel iş rejiminin təşkil edilməsi; 

Göstərilən birinci yol belə reaktorların qurulması üçün əlavə texnoloji əsasların 

işlənilməsini tələb edir və təmizləmə prosesi uzun müddət tələb edildiyindən, bu həll 

rasional hesab edilmir. Bu nöqteyi-nəzərdən böyük həcmdə içməli suyun təmizlənməsi 

üçün eyni növli reaktorların paralel işinin təşkil olunması, fotokatalitik təmizləmə 

şəbəkəsinin yaradılması çıxış yollarından biri olardı. Bu halda təbii ki, belə qurğuların 

paralel iş rejiminin optimallaşdırılması zərurəti qarşıya çıxır. Qeyd edilməlidir ki, 

fotokatalitik reaktorların işinin paralel təşkili ideyası yeni deyil və [94, s.5661; 89, 

s.198; 123, s.945;165] işlərində bu və ya digər formada baxılmışdır. Məsələn mənbə 

[94, s.5661]-də fotokatalizatorların 3D şəbəkəsinə malik reaktorların qurulmasının 

mövcud variantlarına baxılmış və belə strukturların yüksək adsorbsiya qabiliyyətinə 

malik olduğu göstərilmişdir. Bununla yanaşı belə strukturlar sərt termodinamik 

məhdudiyyətlərə malikdirlər və yüklərin rekombinasiya ehtimalı çox yüksəkdir. 

Mənbə [123, s.945]-ci ədəbiyyatda dalğa uzunluğu ultrabənövşəyi 300÷400 nm 
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diapazonu əhatə edən bir neçə şüa mənbələrindən istifadə olunan reaktorun 

konstruksiyası şərh edilmişdir. Belə reaktorların ümumi səmərəliliyi hər bir 

ultrabənövşəyi şüalandırıcı üçün səmərəliliyi ayrılıqda hesablamaqla və sonradan 

toplamaqla müəyyən edilir, başqa sözlə göstərilən konstruksiyaya paralel birləşdirilmiş 

qurğu kimi də baxmaq olar. 

Digər tədqiqatçılarda [89, s.198] göstərildiyi kimi fotokatalitik sistemlərdə 

kompaundun deqradasiyası pH, temperatur, optik şüalanma, oksigen konsentrasiyası, 

kompaundun ilkin konsentrasiyası, fotokatalizatorların miqdarı kimi göstəricilərdən 

asılıdır. Eyni zamanda fotokatalizatorun həddən artıq yüklənməsi zamanı reaksiyanın 

sürəti azalıq ki, bu da elektron-deşik rekombinasiyasının yüksək sürətli olması ilə izah 

olunur. 

Bu halda reaktorda baş verən proseslərin modelləşdirilməsi aşağıdakı ardıcıllıqla 

həyata keçirilə bilər: 

– hidrodimik modelləşdirmə; 

–şüalanma mənbəyinin iş rejiminin modelləşdirməsi; 

–optik şüalanmanın keçdiyi yolun modelləşdirilməsi; 

– kinetik modelləşdirmə. 

Bu bölmədə sonradan paralel strukturlu fotokatalitik reaktorlarda fotokataliz 

prosesinin kinetik modelləşdirilməsi məsələlərinə baxılmışdır [18, s.50-53; 19, s.368-

374]. Fotokatalitik proses nanostrukturlaşmış TiO2-dən və aktivləşdirilmiş UB 

radiasiyadan istifadəni nəzərdə tutur. TiO2 hissəcikləri UB şüalanmanın fotolarını 

udaraq elektron-deşik cütünü generasiya edir ki, bu da ətraf mühitlə qarşılıqlı təsirdə 

olaraq oksidləşmə-reduksiya reaksiyasının baş verməsinə gətirib çıxarır, nəticədə 

çirkləndiricilərin dekompozisiyası baş verir. 

İndiki dövrdə fotokatalitik reaktorların iki əsas konfiqurasiyası daha tez-tez 

istifadə olunur. Bunların birində fotokatalizatorun hissəcikləri asılı vəziyyətdə olur, 

fotokatalizator isə reaktorun səthinə yaxın müstəvilərdə mobilizasiya olunur. 

Bu bölmədə sonradan baxılan inteqral kinetik model identik qurğu qismində 

prevdo-birinci tərtibli məlum kinetika tənliyi ilə ifadə olunan reaktorlara baxılmasına 

gətirib çıxarır [165]. 
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Təklif olunan üsul psevdo-birinci tərtibli aşağıdakı kinetik tənliyə əsaslanır [165]: 

 

tk
C

C ,0ln 







                                            (4.1.1) 

 

burada k'=kτK - fotoaktivləşmiş səthin ilkin aktivliyi ilə kompaundun qalıq 

konsentrasiyası arasındakı mütənasiblik əmsalı;  

С – kompaundun qalıq konsentrasiyası; 

C0 – kompaundun (çirkləndiricinin) ilkin konsentrasiyası; 

K – Lenqmüren dinamik adsorbsiya sabitidir. 

(4.1.1) tənliyindən alarıq: 

tkeCC
,

0

                                                (4.1.2) 

 

Baxılmaq üçün aşağıdakı funksiyaları daxil edək: 

 

)(0 SfC                                                 (4.1.3) 

)(, Sk                                                   (4.1.4) 

Burada S - reaktora daxil edilən fotokatalizatorun miqdarıdır. 

Şəkil 4.1.1-də qeyri-identik fotokatalizasiya reaktorlarının baxılan şəbəkəsinin 

sxemi göstərilmişdir. 

 

Şəkil 4.1.1 Suyun təmizlənməsi üçün nəzərdə tutulmuş fotokatalizasiya 

qurğusunun struktur sxemi 

Kollektor-təmizlənmiş sular  
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Şəkildə göstərilmiş reaktorlar şəbəkəsinin sxemini, həmçinin (4.1.2), (4.1.3) və 

(4.1.4) ifadələrini nəzərə almaqla yazarıq: 

 

tS
n

i

n

i

ii
ieSfC

)(

1 1

)(


 

  .                                (4.1.5) 

 

Sonradan belə qəbul edək ki, Si parametri  

 

 
  constSSniSSS ii   ;0;,1; 01        

(4.1.6) 

 

kimi təyin edilir. Onda (4.1.5) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

 

SeSfSC tS
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  )(

1 1

)( 
                            (4.1.7) 

 

Şərti olaraq S-ə kəsilməz kəmiyyət kimi baxsaq, onda sudakı çirkləndirici 

komponentin F ümumi kəmiyyətini aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 

 

dSeSfF

S

tS




max

0

)()( 
                                        (4.1.8) 

Axtarılan φ(S) funksiyası üçün aşağıdakı məhdudiyyət şərtini qəbul edək: 

 

constCCdSS

S


max

0

;)(                                (4.1.9) 

 

(4.1.9) məhdudiyyət şərti fiziki olaraq fotoaktivləşmiş katalizatorun ehtiyatlarının 

məhdud olması ilə şərtlənir. 

(4.1.8) və (4.1.9) ifadələrini nəzərə almaqla φ(S) optimal funksiyasını hesablamaq 

üçün variasiya məsələsini tərtib edə bilərik. Bunun üçün məqsəd funksionalını F0-la 

işarə etsək, alarıq: 
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burada λ–Laqranj vuruğudur.  

(4.1.10) məsələsinin həllini  
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                               (4.1.11)  

 

şərtindən tapsaq, alarıq: 

 

0)( )(    tSetSf .                                   (4.1.12) 

 

(4.1.12) ifadəsindən tapırıq: 
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(4.1.9) və (4.1.13) ifadələrindən tapırıq: 
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Nəticədə (4.1.13) həlli aşağıdakı kimi alınır: 
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tSf
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S .                                 (4.1.15) 

 

Beləliklə, (4.1.12) ifadəsinin f(S)-ə görə törəməsi həmişə müsbət olduğundan, 

(4.1.15) həllində F0 minimal qiymət alır. (4.1.15) həllindən göründüyü kimi S 

dəyişdikcə φ(S) və f(S) funksiyaları sinxron olaraq dəyİçməlidir, yəni eyni vaxtda 
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artmalı, yaxud azalmalıdır.  

Beləliklə də reaktorlar şəbəkəsinin işinin optimal təşkili zamanı katalizatorların 

sayının artması fotokatalizin sürətinin artması ilə, həmçinin tədqiq olunan çirklənmiş 

suyun həcminin artması ilə müşaiyət olunmalıdır. Bununla yanaşı optimal rejimdə φ(S) 

və f(S) funksiyaları arasındakı mütənasiblik əmsalı zamana görə dəyişir və müəyyən 

anda özünün maksimumuna çatır. Eyni zamanda bu vəziyyət fotokatalitik reaktorlar 

şəbəkəsinin optimal iş rejimində φ(S) və f(S)-in sinxron dəyişməsinin zəruriliyi 

haqqında aparılmış tədqiqatların əsas nəticələrinə təsir göstərmir.  

 

4.2. İçməli suyun ozonlaşdırılmasına nəzarət sistem və vasitələrində suyu   

ozonlaşdırmanın optimal münasibətinin müəyyənləşdirilməsi 

 

Məlumdur ki, suda olan təbii üzvü maddələrin oksidləşməsi zamanı fulf və qumin 

turşularının böyük molekullara ayrılırlar [81, s.2275-2286]. Bu halda üzvü karbonun 

meydana gəlməsi imkanı yaranır ki, bu da mikroblar üçün qida maddəsini təşkil edir. 

Həmçinin məlumdur ki, suda olan müxtəlif mikroorqanizmlər böyük üzvü 

molekullarla qidalana bilməzlər, lakin xırda üzvü molekullar onların tərəfindən yaxşı 

mənimsənilirlər [152, s.57-65]. Belə kiçik üzvü molekullar “Assimilyasiya olunan 

üzvü karbon” (AOÜK) adlanır.  

Üzvü maddələrin oksidləşdiricisi qismində ozondan (О3) istifadə edildikdə isə 

onların yarısının suda yaşama müddəti bir neçə dəqiqə təşkil edir. 230280 nm dalğa 

uzunluğu intervalında ozon udulmanın pik nöqtəsinə malikdir. Eyni zamanda bu 

diapazonun bir dalğa uzunluğunda ozonun ölçülməsi məqsədəuyğun hesab edilmir, 

belə ki, suda olan üzvü maddələr həmçinin bu diapazonda udulma zolağına malikdir. 

Bu səbəbdən praktikada sudakı ozonun ölçülməsi üç dalğa uzunluğunda (250 nm; 

270nm; 300 nm) həyata keçirilir (şəkil 4.2.1) [85, s.121-134]. 
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Şəkil 4.2.1 Reaktorda qalma müddətindən asılı olaraq 250 nm, 270 nm və  

300 nm dalğa uzunluqlarında suda olan ozonun udulmasının ölçmə 

nəticələri (mg/l) [85, s.121-134] 

 

Oksidləşmə müddətində yüksək molekulyar çəkiyə malik olan üzvü molekullar 

kiçik molekulyar çəkiyə malik olan molekullara çevrilirlər. Bu halda sudakı üzvü 

maddələrin ümumi çəkisi demək olar ki, dəyişməz qalır. Bu səbəbdən də AOÜK-in 

spektral üsullarla təyini müəyyən problemlər yaradır. Bütün yuxarıda göstərilənlər 

suyun ozonlaşdırılması prosesində AOÜK-ün təyini və qiymətləndirilməsi üçün 

üsulların işlənilməsini aktual məsələ kimi qarşıya çıxarır. Ona görə gə bu bölmədə suda 

olan mikroorqanizmlərin miqdarının dəyişməsinin təyini əlaməti üzrə AOÜK-ün 

qiymətləndirilməsinin təklif olunan üsulu şərh olunmuşdur [23, s.46-52]. 

AOÜK-ün miqdarının qiymətləndirilməsinin təklif olunan üsulu aşağıdakı 

müddəalara əsaslanır [23, s.46-52]: 

1. AOÜK-ün miqdarı sudakı ozonun konsentrasiyası ilə mənfi korrelyasiya 

əlaqəsinə malikdir [45, s.1169-1175]. 

2. Suda olan mikroorqanizmlər üçün qida maddəsi olan AOÜK-ün azalması belə 

mikroorqanizmlərin miqdarının azalmasına gətirib çıxarır. 

3. Ozon həmçinin suda olan mikroorqanizmlərin miqdarını azaltmaqla onlara 

bilavasitə təsir göstərir.  
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Reaktorda qalma müddəti, dəqiqə 
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Mənbə [45, s.1169-1175]-də göstərildiyi kimi AOÜK-ün konsentrasiyası ilə 

ozonlaşdırılmış suyun udma qabiliyyəti arasında aşağıdakı reqressiya tənliyi 

mövcuddur: 

 

τ=a1-a2AOÜK                                                 (4.2.1) 

 

burada a1, a2=const. 

Həmin reqressiya asılılığı qrafik olaraq şəkil 4.2.2-də təqdim edilmişdir. 

Yuxarıda göstərilən üç əsas müddəanı əsas tutaraq belə qənaətə gəlmək olur ki, 

ozonlaşmadan sonra suda qalan mikroorqanizmlərin miqdarı 

 

𝑁 = 𝑁0 − ∆𝑁1 − ∆𝑁2                                              (4.2.2) 

kəmiyyətinə mütənasib olacaqdır. 

Burada N0– sudakı mikroorqanizmlərin ilkin miqdarı;  

ΔN1 – AOÜK-ün konsentrasiyasının azalması səbəbindən mikroorqanizmlərin 

kəmiyyət itkisi;  

ΔN2 – sudakı ozonun bilavasitə təsiri nəticəsində mikroorqanizmlərin kəmiyyət 

itkisidir. 

 

Şəkil 4.2.2 AOÜK-ün konsentrasiyası ilə 254 nm dalğa uzunluğundakı udulma –  

τ arasında reqressiya asılılğı (1 xətti); AOÜK-ün laboratoriya və çöl şəraitində 

AOÜS-ün laborator qiymətləri, mg/l 
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 ölçülmüş qiymətləri arasında asılılığı (2 xətti) 

 

Birinci yaxınlaşmada qəbul edək:  

ΔN1=k1AOÜK                                         (4.2.3) 

 

burada k1=const, 

∆𝑁2 = 𝑘2𝐶𝑂3                                        (4.2.4) 

 

burada k2=const. 

[137]-də şərh olunmuş N-nin hesablanması üsulikasına baxaq. Həmin mənbədə 

“İnteqral ekspozisiya parametri (ct)” aşağıdakı kimi təyin edilməlidir: 

с𝑡03 = 𝐶𝑂3𝑑𝑡                                             (4.2.5) 

Mikroorqanizmlərin deaktivasiyasının Çika-Uatson modelinə əsaslanaraq və 

deaktivasiyanın birinci tərtib kinetik modelini qəbul edərək [137] alarıq: 

𝑙𝑜𝑔 (
𝑁

𝑁0
) = −𝑘𝑁 ∫ 𝐶𝑂3

𝑡

0
𝑑𝑡                                      (4.2.6) 

 

Burada N – mikroorqanizmlərin t anında konsentrasiyası; 

kN–mikroorqanizmlərin deaktivasiya sabitidir.  

[137]-də göstərildiyi kimi Çixa-Uatson modeli aşağıdakı ifadəni almağa imkan 

verir: 

𝑁

𝑁0
=

1

1+𝑘𝑁𝐶𝑂3∙𝜏
                                                 (4.2.7) 

burada τ – hidravlik saxlama müddətidir. 

(4.2.2), (4.2.3) və (4.2.4) ifadələrini nəzərə almaqla hesablayarıq: 

N=N0-k1AOÜK-k2CO3.                             (4.2.8) 

(4.2.7) və (4.2.8) ifadələrini nəzərə alsaq, alarıq: 
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𝐴𝑂Ü𝐾 −
𝑁0 𝑘1⁄

1+𝑘𝑁𝐶𝑂3∙𝜏
 +

𝑁0

𝑘1
−
𝑘2𝐶𝑂3

𝑘1
                                  (4.2.9) 

 

𝑘1, 𝑘𝑁 , 𝐶𝑂3 ∙ 𝜏 , 𝑁0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  şərti daxilində (4.2.9) ifadəsini nəzərə almaqla 

AOÜS-ün CO3-ə görə ekstremumunu tədqiq etsək, alarıq: 

 

𝑁0∙𝑘𝑁∙𝜏

𝑘1(1+𝑘𝑁𝐶𝑂3∙𝜏)
2 −

𝑘2

𝑘1
= 0                                            (4.2.10) 

 

(4.2.10) ifadəsindən tapırıq: 

𝐶𝑂3 =
1

𝑘𝑁∙𝜏
∙ (√

𝑁0∙𝑘𝑁∙𝜏

𝑘2
− 1)                                     (4.2.11) 

Asanlıqla göstərmək olar ki, (4.2.11) şərti daxilində (4.2.9) ifadəsi ilə təyin olunan 

AOÜK özünün maksimal qiymətini alır. Nəticədə AOÜK-ün maksimal qiyməti 

generasiya olunan halda (4.2.11) ifadəsi ilə təyin olunan ozonlaşdırma rejimi ən pis 

rejim hesab edilir. 

Ozonlaşdırma rejiminin seçimi üzrə ikinci optimallaşdırma məsələsinə baxaq. 

Optimallaşdırma məsələsi aşağıdakı şəkildə formalaşdırılır: 

Tutaq ki, n sayda su mənbələri mövcuddur və N0-ın qiymətləri müxtəlifdir. [137]-

ci mənbədə göstərilmiş  

𝐶𝑂3 =
𝑇𝑂𝐷−𝑥

1+𝑘𝑑∙𝜏
                                                       (4.2.12) 

 

ifadəsini nəzərə almaqla (4.2.7) ifadəsini belə yaza bilərik: 

 

𝑁

𝑁0
=

1

1+𝑘𝑁∙𝜏[
𝑇𝑂𝐷−𝑥

1+𝑘𝑑∙𝜏
]
                                               (4.2.13) 

 

burada TOD – istifadə olunan ozonun ümumi dozası; kd – prosesin kinetik parametridir. 

Sonra elə bir TOD=f(N0) funksiyası təyin etmək tələb olunur ki,  

𝑁𝐼𝑁𝑇 = ∫
𝑁0

1+𝑘𝑁∙𝜏[
𝑇𝑂𝐷−𝑥

1+𝑘𝑑∙𝜏
]
𝑑𝑁0

𝑁0𝑚𝑎𝑥
𝑁0𝑚𝑖𝑛

                              (4.2.14) 
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məqsəd funksionalı ekstremal qiymət alsın.  

Bu optimallaşdırma məsələsini həll etmək üçün baxılan funksiyalar sinfini süni 

olaraq 

∫ 𝑓(𝑁0)𝑑𝑁0
𝑁0𝑚𝑎𝑥
𝑁0𝑚𝑖𝑛

= С;    С = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡:                     (4.2.15) 

 

şərtini ödəyən altsinif funksiyalara qədər məhdudlaşdıraq. 

(4.2.14) və (4.2.15) ifadələrini nəzərə almaqla və şərti olaraq N0min=0 qəbul 

etməklə tam optimallaşdırma funksiyasını tərtib edək:  

 

𝑁𝐼𝑁𝑇1 = ∫
𝑁0

1+𝑘𝑁∙𝜏[
𝑓(𝑁0)−𝑥

1+𝑘𝑑∙𝜏
]

𝑁0𝑚𝑎𝑥

0
+  𝜆 [∫ 𝑓(𝑁0)𝑑𝑁0

𝑁0𝑚𝑎𝑥

𝑁0𝑚𝑖𝑛
− С]          (4.2.16) 

 

burada  – Laqranj vuruğudur. 

(4.2.16) optimallaşdırma məsələsinin Eyler-Laqranj üsulu ilə həlli aşağıdakı 

ifadəni vermişdir: 

𝑓(𝑁0) =
𝑁0

𝜆
−
1+𝑘𝑑∙𝜏+𝑘𝑁∙𝜏∙Х

𝑘𝑁∙𝜏
                               (4.2.17) 

 

 kəmiyyətini hesablamaq üçün (4.2.17) ifadəsini (4.2.15) inteqralında yerinə 

qoymaqla inteqrallamaq və -nın konkret qiymətini almaq lazımdır. Riyazi uyğunluğu 

nəzərə almaqla və hesablamaları sadələşdirmək məqsədilə -nın alınmış qiymətini 0-

la işarə edək. 

Beləliklə,  

𝑓(𝑁0) =
𝑁0

𝜆
− С1;       

С1 =
1+𝑘𝑑∙𝜏+𝑘𝑁∙𝜏∙Х

𝑘𝑁∙𝜏
  ,      

 

şərtləri daxilində Nint1 ifadəsi özünün ekstremal qiymətini alır. Asanlıqla göstərmək 

 olur ki, bi halda Nint1 maksimal qiymət alır. Beləliklə, müxtəlif su kütləsi çoxluğunun 

ozonlaşdırılmasının aparılması zamanı istifadə olunan ozonun ümumi miqdarı N0-a 

mütənasib olaraq bütün su kütləsi üzrə paylanmalıdır. 

Bununla da aparılmış tədqiqatlar nəticəsində AOÜS-ün təyin edilməsində spektral 
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üsulların tətbiqi müəyyən çətinliklərlə bağlı olduğu göstərilmiş, onun təyini üçün ilkin 

qəbul edilmiş müddəalara əsaslanan dolayısı üsul təklif edilməkdir. 

Eyni zamanda CO3-dən asılı olaraq AOÜK-ün təyin olunmasının ekstremal 

xarakter daşıdığı göstərilmiş, AOÜK-ün maksimum qiymət aldığı, optimallaşdırma 

məsələsinin verilmiş su kütləsinin ozonlaşdırılmasının ən pis rejimini təyin etdiyi hal 

üçün 𝐶𝑂3 = 𝜓(𝑁0)funksiyasının ümumi görünüşü müəyyənləşdirilmişdir. 

Bununla yanaşı N0-ın qiymətlərinə görə fərqlənən su kütləsinin optimal 

ozonlaşdırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

mikroorqanizmlərin ümumi qalıq miqdarının minimuma çatdırılması mənasında 

ozonlaşdırılma ancaq o zaman maksimal səmərə verir ki, N0-la O3-ün konkret su 

kütləsinə sərf olunan dozası arasında düz mütənasib asılılıq təmin olunsun.   

 

4.3. Rezervuar sularının xlorlaşdırılması nəzarət-ölçmə sistem və  

vasitələrində suyun temperaturun zamandan asılılığının 

optimallaşdırılması məsələləri 

 

Məlumdur ki, qiyməti ucuz, bakteriyaları səmərəli məhvetmə qabiliyyətinə malik 

olan xlor dezinfeksiyaedici maddə kimi daha tez-tez istifadə olunur, suda kimyəvi 

stabilliyi saxlayır. Su hovuzlarında xlor dəmir birləşmələri, ammiak və üzvü 

birləşmələrlə reaksiya üçün sərf oluna bilir. Həmçinin xlor hovuzların daxilində 

korroziyaya uğrayan materiallarla, hovuz borusunun daxilində toplanmış 

biomateriallarla qarşılıqlı təsir üçün sərf olunur. Bütün bunlar təbii olaraq xlorun 

parçalanmasına gətirib çıxarır [51, s.106-114; 71, s.221-228; 138, s.803-820; 153, s.54-

65; 163].  

Suda xlorun qalıq konsentrasiyasının ÜST tərəfindən tövsiyə olunan 

konsentrasiyası 0,2-0,5 mg/l təşkil edir. Şəbəkənin su hovuzlarında xlorun sərf 

olunmasının effektivliyinin qiymətləndirilməsi üçün əksər hallarda suyun müəyyən 

böyük həcmində xlorun deqradasiyasının tədqiqi üsulundan istifadə olunur [138, s.803-

820, 153, s.54-65]. Bu model xlorun sudakı ilkin konsentrasiyasını nəzərə almaqla 

onun qalıq miqdarını qiymətləndirməyə imkan verir.  
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Şəkil 4.3.1 Xlorun qalıq konsentrasiyasının zamandan asılılığının eksperimental 

əldə olunmuş əyrisi [70] 

 

Xlorun su ilə qarşılıqlı təsirinin kinetikası aşağıdakı birinci tərtib kinetik tənliklə 

təyin olunur:  

 

С𝑡 = 𝐶0𝑒
−𝑘∙𝑡                                        (4.3.1) 

 

burada Сt – xlorun müəyyən t anında sudakı konsentrasiyası; C0 – ilkin anda xlorun 

konsentrasiyası; k – reaksiya sürətinin sabitidir (saat-1 yaxud gün-1). 

Analoji eksperimental tədqiqatların nəticələri həmçinin [60]-da şərh olunmuşdur. 

Əyrilərdən göründüyü kimi (şəkil 4.3.2) sudakı xlorun qalıq miqdarının 

konsentrasiyasının dəyişmə xarakteri əsasən eksponensial qanuna tabe olur. Bununla 

yanaşı birinci tərtib (4.3.1) kinetik tənliyi xlorun sərf olunmasının zaman kinetikasını 

və xlorun qalıq miqdarının konsentrasiyasını həmişə adekvat əks etdirmir. 

[60]-cı işin müəlliflərinin göstərdikləri kimi tropik ölkələrdə 250C350С 

temperaturda mikrobların kifayət qədər artması, bununla da xlorun buxarlanmasının 

güclənməsi mümkündür. Günəş şüaları altında baş verən fotoliz prosesi də həmçinin 

hipoxlorlu turşuların patogenlərə təsirini zəiflədir [142, s.196-201]. Bütün bunlar isə 

öz növbəsində içməli suların xlorlaşdırılması zamanı baş verən kinetik proseslərə 

temperaturun təsirinin ətraflı öyrənilməsi zərurətini qarşıya çıxarır [15, s.33-37]. 

Zaman (saat) 

X
lo

ru
n

 k
o

n
se

n
tr

a
si

y
a

sı
, 
m

g
/l
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Şəkil 4.3.2 Qalıq xlorun konsentrasiyasının zamana görə  

dəyişməsinin eksperimental ölçmə nəticələri: 

A – rezervuarı suyun emalı məntəqəsinə ən yaxın yerləşmişdir; B – rezervuarı orta  

mövqedə yerləşmişdir; C – rezervuarı ən uzaq yerləşmişdir [60] 

 

Bəzi mənbələrdə [142, s.196-201] göstərildiyi kimi xlorun deqrasiya əmsalı 

aşağıdakı şəkildə təqdim oluna bilər: 

 

𝑘 = 𝐹𝑇𝐵(𝑘𝑒𝑣 + 𝑘𝑠 + 𝑘𝑜𝑘) ∙ 𝜃
(𝑇−20)                         (4.3.2) 

 

burada k – T temperaturda deqradasiya əmsalı; FTB – turbulentlik faktoru; ks – 

fotooksidləşmə prosesinin sürəti; kev – evaporasiya sabiti; kok – xlorun sərbəst 

radikallarının oksidləşmə sürəti; θ – Arrenius sabiti; T – temperatur (0C). 

 

𝐹0 = 𝐹𝑇𝐵(𝑘𝑒𝑣 + 𝑘𝑠 + 𝑘𝑜𝑘)                                      (4.3.3) 

 

(4.3.1) və (4.3.2) ifadələrini nəzərə alsaq, alarıq: 

 

С1 = 𝐶0 ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝐹0 ∙ 𝜃
(𝑇−20) ∙ 𝑡].                                  (4.3.4) 

Sonra (4.3.4) ifadəsində aşağıdakı sadələşmələri həyata keçirək: 

1. Birinci yaxınlaşmada  

Zaman (dəqiqə) 
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A Rezervuarı 

B Rezervuarı 

C Rezervuarı 
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𝜃 = 𝜃(𝑇−20)                                                   (4.3.5) 

 

funksiyasını xətti funksiya ilə aproksimasiya etsək, alarıq:  

 

𝜃 = 𝜃0 ∙ (Т − 20)                                        (4.3.6) 

 

2. Aşağıdakı hala baxırıq: 

 

𝐹0𝜃0(Т − 20) ∙ 𝑡 ≪ 1.                                     (4.3.7) 

 

(4.3.1) sadələşməsi doğru olduqda, (4.3.4) ifadəsi aşağıdakı kimi olur: 

 

С1 = 𝐶0 ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝐹0 ∙ 𝜃0(Т − 20) ∙ 𝑡].                         (4.3.8) 

 

(4.3.2) sadələşməsi doğru olan halda (4.3.4) ifadəsi aşağıdakı kimi olur: 

 

С1 = 𝐶0[1 − 𝐹0𝜃
(𝑇−20) ∙ 𝑡].                                      (4.3.9) 

 

Bu halda tədqiqat məsələsi kimi elə  

 

𝑇 = 𝑇(𝑡)                                                 (4.3.10) 

 

optimal asılılığının axtarılması tələb olunur ki,  

 

𝛾1 = ∫ С1(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

                                        (4.3.11) 

 

inteqral qiymətləndirilməsi  

𝛾2 = ∫ 𝑇(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

                                      (4.3.12) 

burada C=const, məhdudiyyət şərti daxilində ekstremal qiymət alsın. Aydındır ki, 

birinci sadələşmə halında ekstremum minimuma, ikinci halda isə maksimuma bərabər 

olmalıdır. Yuxarıda göstərilmiş optimallaşdırma məsələsinin model həllinə baxaq. 

  

𝐹1 = ∫ 𝐶0
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

𝑒𝑥𝑝[−𝐹0𝜃0(𝑇(𝑡) − 20)𝑡]𝑑𝑡 + 𝜆1 [∫ 𝑇(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐶
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

]  (4.3.13) 
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burada 1 – Laqranj vuruğudur. 

Eyler üsuluna görə (4.3.13) həlli aşağıdakı şərti ödəməlidir: 

 

−𝐶0[𝑒𝑥𝑝[−𝐹0𝜃0(𝑇(𝑡) − 20)𝑡]]𝐹0𝜃0 ∙ 𝑡 + 𝜆1 = 0               (4.3.14) 

 

(4.3.14) ifadəsindən tapırıq: 

 

𝑒𝑥𝑝[−𝐹0𝜃0(𝑇(𝑡) − 20)𝑡] =
𝜆1

𝐹0𝜃0𝑡∙𝐶0
 .    (4.3.15) 

 

(4.3.15)-dən tapırıq: 

 

𝐹0𝜃0(𝑇(𝑡) − 20)𝑡 = 𝑙𝑛
𝐹0𝜃0𝑡∙𝐶0

𝜆1
.    (4.3.16) 

 

(4.3.16)-dan alırıq: 

 

𝑇(𝑡) = 20 +
1

𝐹0𝜃0𝑡
𝑙𝑛

𝐹0𝜃0𝑡∙𝐶0

𝜆1
.                               (4.3.17) 

 

1-in qiymətini hesablamaq üçün (4.3.12) və (4.3.17) ifadələrindən istifadə etsək 

və 1-in belə hesablanmış qiymətini λ10  kimi işarə edək. 

Beləliklə, asanlıqla yoxlamaq olur ki, (4.3.17) asılılığı ödənildikdə F1  minimum 

qiymət alır, yəni (4.3.14) ifadəsinin T(t)-yə görə törəməsi müsbət kəmiyyətdir.  

Nəticədə demək olur ki, (4.3.17) həlli daxilində suyun ümumi kütləsində xlorun 

maksimal sərfini gözləmək olar. 

(4.3.9), (4.3.10), (4.3.11) və (4.3.12) ifadələrini nəzərə alsaq, optimallaşdırmanın 

məqsəd funksionalını aşağıdakı kimi təqdim edə bilərik: 

 

𝐹2 = ∫ 𝐶0
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

[1 − 𝐹0 ∙ 𝜃
(𝑇(𝑡)−20) ∙ 𝑡]𝑑𝑡 + 𝜆2 [∫ 𝑇(𝑡)𝑑𝑡 − 𝐶

𝑡𝑚𝑎𝑥
0

]       (4.3.18) 

 

burada 1 – Laqranj vuruğudur. 

Eyler üsuluna əsasən (4.3.18) optimallaşdırma məsələsi aşağıdakı şərti 

ödəməlidir: 

−𝐶0𝐹0𝜃
(𝑇(𝑡)−20) ∙ 𝑡 ∙ 𝑙𝑛𝜃 + 𝜆2 = 0 .                           (4.3.19)  
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(4.3.19)-dan tapırıq: 

 

𝜃(𝑇(𝑡)−20) =
𝜆2

(𝑙𝑛𝜃)∙𝑡∙𝐶0∙𝐹0
 .                                 (4.3.20) 

 

(4.3.20)-dənalırıq: 

 

𝑇(𝑡) = 20 +
1

𝑙𝑛𝜃
𝑙𝑛

𝜆2

(𝑙𝑛𝜃)∙𝑡∙𝐶0∙𝐹0
.                          (4.3.21) 

 

Birinci halda olduğu kimi 2 Laqranj vuruğunun qiyməti (4.3.12) və (4.3.21) 

ifadələrinin qiymətləri nəzərə alınmaqla hesablana bilər. 

(4.3.19) ifadəsindən göründüyü kimi (4.3.21) həlli daxilində (4.3.18) məqsəd 

funksionalı maksimum qiymət alan ekstremuma malikdir, belə ki, (4.3.21) ifadəsinin 

T(t)-yə görə törəməsi həmişə mənfidir. 

Belə nəticəyə gəlmək olur ki, (4.3.21) həlli daxilində suyun dezinfeksiyası üçün 

xlor sərfi minimum olacaqdır. 

Bununla da rezervuar sularının xlorlaşdırılması proseduralarına xlor sərfinin iki 

model optimallaşdırma məsələsinə baxılmışdır. Optimallaşdırmanın əsas məqsədi 

suyun temperaturunun elə zaman asılılığını tapmaq olmuşdur ki, müəyyən zaman 

intervalı hüdudunda dezinfeksiyaedici xlorun ekstremal qiyməti tələb olunsun. Bu 

halda suyun temperaturunun zamandan asılılığının inteqral funksiyasına qoyulan 

məhdudiyyət nəzərə alınır. 

Aparılmış analizin əsası kimi birinci tərtib kinetika tənliyi götürülmüş, 

optimallaşdırma məsələsinin sadələşdirilməsinin iki halına baxılmışdır.  

Birinci halda xlorun deqradasiya sürətinin temperaturdan asılılıq funksiyasının 

xəttiləşdirilməsi, ikinci halda isə kinetikanın eksponensial modelinin xəttiləşdirilməsi 

məsələləri həll edilmişdir. Birinci sadələşmə halında xlor sərfi maksimal miqdarını 

təmin edən temperaturun zamandan optimal asılılığı tapılmış, ikinci hal üçün isə xlor 

sərfinin minimum qiymətini təmin edən olduqda, həmin asılılığın optimal forması 

tapılmışdır.  
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4.4. Hiperspektral ölçmə verilənləri əsasında sudakı xlorofilin və  

 fosforun miqdarı arasındakı qarşılıqlı əlaqələrin təyini üsulu 

Qeyd edilməlidir ki, “suyun keyfiyyəti” anlayışı kifayət dərəcədə subyektiv 

anlayışdır.  

Müxtəlif tədqiqatlarda [15, s.33-37; 97, s.67-74; 104; 105, s.900-908] göstərildiyi 

kimi “yaxşı su” anlayışı eyni bir ərazidə müxtəlif fərdlər tərəfindən bir-birindən fərqli 

formada başa düşülür.  

[162]-ci mənbədə İqtisadi Əməkdaşlıq və İnkişaf Təşkilatı (İƏİT) tərəfindən elan 

edilmiş suyun evtrofikasiyası kriteriyası şərh edilmiş və təsnifat şkalası cədvəl 4.4.1-

də göstərilmişdir.  

Cədvəl 4.4.1 

İƏİT tərəfindən elan edilmiş suyun evtrofikasiya kriteriyası 

Çirklənmə qradasiyaları 
TP 

(mkg/l) 

ChlA 

(mkg/l) 

SD (m) 

Oliqotrofik (O) -7.9 <2 >4.6 

Oliqotrofik-mezotrofik (O-M) 8 – 1  2.1 – 2.9 3.8 – 4.5  

Mezotrofik (M) 12 – 27 3 – 6.9 2.4 – 3.7  

Mezotrofik- Evtrofik (M-E) 28 – 39 7 – 9.9 1.8 – 2.3  

Evtrofik(Е) >24 >7.2 <2 

 

Cədvəl 4.4.1-də göstərilmiş verilənlər eyni zamanda İƏİT-nin evtrofikasiya 

modeli adlanır. Bu modeldən göründüyü kimi TP/Chla nisbəti demək olar ki, həmişə 

4-ə bərabər olur. Eyni zamanda müxtəlif tədqiqatçılar tərəfindən suyun xlorofil və 

fosforla çirklənməsinin dəqiq araşdırılması göstərir ki, İƏİT kriteriyasında tətbiq 

olunan qradasiya setkası özünü o qədər də doğrultmur. Burada belə tədqiqatların 

nəticələrinin qısa icmalı verilmişdir.  

[87, s.455-462]-ci mənbədə göstərildiyi kimi SPOT peyklərinin 

spektroradiometrik təsvirləri əsasında suyun çirklənmə dərəcəsinin təyini üzrə 

tədqiqatlar aparılmışdır.  

Burada həmçinin xlorofilin və fosforun miqdarı, suyun şəffaflığı tədqiq 

olunmuşdur. Suyun evtrofikasiya səviyyəsinin qiymətləndirilməsi üçün İƏİT-nini 
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standart modeli və Karlson kriteriyası istifadə olunmuşdur. Burada həmçinin yaxın İQ, 

qırmızı və yaşıl spektral diapazonlarda alınmış verilənlər əsas götürülmüşdür. Əldə 

olunmuş eksperimental verilənlər ERDAS Imagine proqram təminatı əsasında emal 

olunmuş, alınmış nəticələr cədvəl 4.4.2-də göstərilmişdir.  

Cədvəl 4.4.2 

SPOT peyk verilənləri əsasında sudakı fosforun (TP), xlorofilin (ChlA) 

miqdarına və şəffaflıq səviyyəsinə görə çirklənmə qradasiyaları  

Çirklənmə qradasiyaları TP (mkg/l) ChlA (mkg/l) SD (m) 

Oliqotrofik (O) <12 <2.6 >4 

Mezotrofik (M) 12÷24 2.6 – 7.2 2 - 4 

Evtrofik (Е) >24 >7.2 <2 

 

Cədvəl 4.4.2-dən göründüyü kimi TP/ChlA nisbətinin 4-ə bərabər olması şərti 

burada ödənilmir, TP qradasiyasının sərhəd qiymətləri isə İƏİT modelində olduğundan 

kifayət qədər aşağıdır. Bu fakt həmçinin [131, s.392-404]-ci tədqiqatlarda alınmış 

nəticələrlə də təsdiq olunur. Həmin işdə dünyanın 47 ölkəsində olan 3874 göl üzrə 

çirklənmələrin tədqiqi üzrə alınmış nəticələr şərh olunmuşdur.  

 

 

Şəkil 4.4.1 Tədqiq olunan göllərin fosfor və xlorofil “a” ilə çirklənmə 

verilənlərinin eksperimental yolla alınmış statistik asılılığı  
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Çoxsaylı tədqiqatçıların bu işdə göstərdikləri kimi suyun çirklənməsində Chla ilə 

TP verilənləri arasındakı xətti asılılıq kifayət qədər pozulur və siqmoidal xarakter 

daşıyır. Belə eksperimental asılılığın qrafiki şəkil 4.4.1-də göstərilmişdir. 

Çirklənmə dərəcəsinin İƏİT modelində göstərilmiş sərhəd qiymətlərinin 

pozulması həmçinin [145, s.1481-1502]-ci ədəbiyyatda aparılmış tədqiqatların 

nəticəsində də müşahidə olunur. Həmin işdə göstərildiyi kimi İndiana ştatının (ABŞ) 

su anbarında hiperspektral ölçmələr aparılmışdır. Chla və TP arasındakı 

korrelyasiyanın xarakteri üzrə aparılmış tədqiqatların nəticələri şəkil 4.4.2-də 

göstərilmişdir. Baxmayaraq ki, müəlliflər tərəfindən Chla ilə TP-nin qarşılıqlı 

əlaqəsinin xətti modeli tətbiq olunmuşdur, şəkildən göründüyü kimi xlorofilin 70÷100 

mkg/l zonasında TP-nin qiymətlərinin doyması müşahidə olunur. 

Beləliklə də çirklənmiş su anbarında Chla və TP-nin konsentrasiyaları arasındakı 

qarşılıqlı əlaqələrin tədqiqi üzrə eksperimental nəticələrin xülasəsi göstərir ki, bu 

çirkləndiricilər arasındakı xətti korrelyasiya əlaqəsinin pozulması eksperimental təsdiq 

olunmuş faktdır. Belə qeyri-xəttilik İƏİT modelində istifadə olunan suyun trofiklik 

qradasiyasının sərhəd qiymətlərinin doğruluğunu şübhə altında qoyur. Aşağıda Chla 

və TP-nin konsentrasiyaları arasında prinsipcə qeyri-xəttiliyin olmasını sübut edən 

eksperimental-analitik üsul çirklənmiş su hövzələri üçün təklif edilmişdir. 

 

 

Şəkil 4.4.2 İndiana ştatının (ABŞ) su anbarında “a” xlorofili  

və fosforla çirklənmə verilənlərinin korrelyasiya asılılığı [145, s.1481-1502]  
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[143]-də göstərildiyi kimi Oqayo çayında hiperspektral tədqiqatlar aparılmışdır. 

Məlum olmuşdur ki, R(705)/R(675) spektral əksetmə nisbəti sudakı xlorofilin 

miqdarına uyğun gəlir. 

Bu halda dalğa uzunluğunun 554 nm və 675 nm qiymətlərində spektral əksetmə 

siqnallarının nisbətinin loqarifmi sudakı fosforun ümumi miqdarına uyğun gəlir. 

Yuxarıda deyilənlər nəzərə alınmaqla [143]-də aşağıdakı emperik düsturlar 

verilmişdir: 

𝐶ℎ𝑙𝑎 = 48,849 · (
R(705)nm

R(675)nm
) − 34,876                           (4.4.1) 

𝑇𝑃 = 0,1081 · 𝑙𝑜𝑔𝑐 (
R(554)nm

R(675)nm
) + 8,5516                       (4.4.2)  

 

burada R(705), R(675) və R(554) – baxılan dalğa uzunluqlarında spektarl əksetmə 

siqnallarıdır.  

Təklif olunan eksperimental-analitik üsul suyun müvafiq çirkləndiriciləri ilə 

spektral əksetmə siqnalları arasındakı reqressiya asılılığını göstərən (4.4.1) və (4.4.2) 

düsturlarına əsaslanır. 

(4.4.1) ifadəsini aşağıdakı kimi təqdim edək: 

 

𝐶ℎ𝑙𝑎 = 𝑎1 · (
R(705)

𝑥
) − 𝑏1                                    (4.4.3) 

 

burada а1=48,849; b2=34,876; х – 675 nm dalğa uzunluğunda əks olunan siqnaldır. 

(4.4.2) ifadəsini aşağıdakı kimi təqdim edək: 

 

𝑇𝑃 = 𝑎2 · 𝑙𝑜𝑔𝑐 (
R(554)

𝑥
) − 𝑏2                               (4.4.4) 

 

burada а2=0,108; b2=34,876. 

(4.4.3) ifadəsini  

 

𝐶ℎ𝑙 + 𝑏1 = 𝑎1 (
R(705)

𝑥
)                                       (4.4.5) 

 

kimi yazaq. 
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(4.4.4) ifadəsini aşağıdakı kimi yazaq: 

𝑇𝑃 + 𝑏2 = 𝑙𝑜𝑔𝑐 (
R(554)

𝑥
) .                                   (4.4.6) 

 

Aşağıdakı nisbəti hesablayaq: 

 

𝛾 =
𝑇𝑃+𝑏2

𝐶ℎ𝑙+𝑏1
.                                                     (4.4.7) 

 

(4.4.5), (4.4.6) və (4.4.7) ifadələrini nəzərə alsaq, alarıq: 

 

𝛾 =
𝑎2·𝑥·𝑙𝑜𝑔𝑐(

R(554)

𝑥
)

𝑎1R(705)
                                            (4.4.8) 

𝑑1 =
𝑎2

𝑎1R(705)
                                                (4.4.9) 

 

kimi işarə etsək, bu halda (4.4.8) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

 

𝛾 = 𝑑1 · 𝑥 · 𝑙𝑜𝑔𝑐 (
R(554)

𝑥
) .                                 (4.4.10) 

 

(4.4.10) ifadəsinin törəmələrin analizi üsulu ilə х-ə görə ekstremumunu araşdıraq. 

Bu halda alarıq: 

 

𝑑𝛾

𝑑𝑥
= 𝑑1 · 𝑙𝑜𝑔𝑐 (

R(554)

𝑥
) −

𝑑1

𝑙𝑛𝐶
                                (4.4.11) 

 

burada  lnC – loqarifmin “C” əsasındakı natural loqarifmə keçid zamanı yaranır.  

(4.4.11)-dən alırıq: 

 

𝑙𝑜𝑔 (
R(554)

𝑥
) = 1 .                                      (4.4.12) 

 

ce olduqda daha ümumi hala baxaq.  

Bu halda (4.4.11) ifadəsini yaza bilərik:  
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𝑙𝑜𝑔𝑐 (
R(554)

𝑥
) =

1

𝑙𝑛𝐶
.                                    (4.4.13) 

 

Beləliklə,  

 

𝑥 = R(554) · 𝐶−
1
𝑙𝑛𝐶⁄                                    (4.4.14) 

 

bərabərliyi ödənilən halda  göstəricisi özünün ekstremumunu alır. 

Ekstremumun növini hesablamaq üçün  
𝑑2𝛾

𝑑𝑥2
  ikinci tərtib törəməni hesablayaq. 

(4.4.11) ifadəsini nəzərə alsaq, 

𝑑2𝛾

𝑑𝑥2
= −

1

𝑥·𝑙𝑛𝐶
                                          (4.4.15) 

 

olduğunu alarıq. 

Beləliklə, (4.4.14) həlli ödənildikdə  göstəricisi maksimum qiymət alır. Bu fakt 

onu göstərir ki, Chla və TP arasındakı qarşılıqlı əlaqə kifayət qədər qeyri-xəttidir və 

maksimuma malik ekstremumla xarakterizə olunur. Bu isə suda xlorofilin miqdarının 

artması ilə Тр-in doymasının eksperimental müəyyən edilmiş faktı ilə təsdiq olunur  

[87, s.455-462; 131, s.392-404; 143; 145, s.1481-1502].  

Bununla da İƏİT modelində müəyyən olunmuş suyun evtrofikasiya 

qradasiyasının sərhədlərinin təqribiliyi haqqında məsələyə baxılmışdır. Su 

hövzələrində xlorofilin və fosforun miqdarı arasındakı qarşılıqlı əlaqələrin 

eksperimental tədqiqatlarının nəticələrinin icmalı verilmişdir. İƏİT modeli əsasında 

belə əlaqələrin olmadığı, doğrusu isə belə qarşılıqlı əlaqələrin kifayət qədər qeyri-xətti 

olduğu göstərilmişdir. Eksperimental tədqiqatlar göstərir ki, ТР və Chl arasında qeyri 

xətti əlaqə ola bilər və suyun çirklənmə göstəricilərinin hiperspektral ölçmə 

nəticələrinə görə bu faktın təsdiq edilməsi üçün eksperimental-analitik üsul təklif 

edilmişdir. Təklif olunan üsulun tətbiqi ilə müəyyən olunmuşdur ki, xüsusi halda 

ТР=f(Chl) asılılığının maksimuma malik olması mümkündür, başqa sözlə, fosforla 

xlorofilin miqdarı arasındakı qarşılıq əlaqə kifayət qədər qeyri-xəttidir. Bununla yanaşı 
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elə hallar mümükndür ki, Chl-in artması ТP-nin artması ilə, yaxud suda TP-nin 

miqdarının azalması Chl-in miqdarının artması ilə müşayət olunur.   

 

4.5. Nöqtəvi mənbədən çirklənmiş su hövzələrində ağır metalların  

 konsentrasiyasına nəzarət sisteminin iş rejiminin optimallaşdırılması 
 

Son zamanlar intensiv istehsal ərazilərinin ağır metallarla hədsiz çirklənməsi 

insan sağlamlığı üçün ciddi problemlər yaradır. Pb, Cd və Cr kimi ağır metallarla 

çirklənmə xüsusilə təhlükəli hesab edilirlər. Bu metallar potensial olaraq toksikdirlər 

ki, bu da istehsal ərazilərindəki qruntdakı ağır metalların konsentrasiyasına nəzarət 

edilməsini və ağır metallardan təmizlənmə işlərinin aparılmasını tələb edir. Ətraf 

mühitin, torpaq və suyun ağır metal ionlarından təmizlənməsi üçün istifadə edilən 

üsulların təkmilləşdirilməsi bir neçə istiqamətdə aparıla bilər. Bu istiqamətlərdən birisi 

bioadsorbsiyadır.  

Son dövrdə adsorbsiya proseslərinin, o cümlədən, bioadsorbsiyanın tətbiq edildiyi 

proseslərin izotermik xarakteristikaları geniş tədqiq edilir. Təkmilləşdirilmiş 

bioadsorbentlərin müvafiq xarakteristikalarına aid işlər də o qədər çox deyildir. Qeyd 

edilməlidir ki, modifikasiya edilmiş bioadsorbentlərin xarakteristikaların öyrənilməsi 

olduqca vacibdir. Belə ki, bütün texnoloji tsikli əhatə edən xarakteristikalarda prosesdə 

tətbiq edilən reaktivlər və materiallar nəzərə alınmalıdır. Bioadsorbsiya prosesinin 

optimallaşdırılması ağır metal ionlarının xaric edilməsinin maksimal effektivliyinin 

əldə edilməsi məqsədini güdür və bütün prosesə sərf edilən materiallara çəkilən 

xərclərin minimuma çatdırılmasına xidmət edir. 

Son onilliklər ərzində urbanizasiya proseslərinin sürətlənməsi nəticəsində tikinti 

işləri böyük vüsət almış və tikinti materiallarının geniş ərazilərə yayılması baş 

vermişdir. Bununla belə tikinti materiallarının ağır metal ionları ilə çirklənməsi həm 

tikinti materiallarının, həm də tikinti aparılan ərazilərin ağır metal ionlarından 

təmizlənməsini tələb edir. Bu məqsədlə elektrokinetik üsullar istifadə edilir. Torpağın 

elektrokinetik təmizləmə prosesi torpaqda gil hissəciklərinin olmasına əsaslanır. Gilli 

torpağın məsamələrində olan maye dissosiasiyaya uğrayır. Bunun nəticəsində 



124 
 

məsamələrin yaxınlığında ikiqat diffuz təbəqə yaranır. Bu təbəqənin mövcudluğu 

elektrokinetik prosesi gücləndirir. Ümumən elektrokinetik təmizləmə texnologiyasının 

təkmilləşdirilməsi elektrik rejim parametrlərinin və digər texnoloji parametrlərin 

əsaslandırılmış şəkildə seçilməsinə və ümumən bütün texnoloji tsiklin 

optimallaşdırılmasına əsaslanmalıdır. Suyun ağır metal ionlarından 

elektrokoaqulyasiya prosesi vasitəsilə təmizləmə üsulu suyun emalı sahəsində geniş 

tətbiq edilir. Elektokoaqulyasiya üsulunun əsas üstünlüklərinə kompaktlığı və 

elektrokoaqulyasiya prosesinin yerinə yetirən qurğunun istismar sadəliyini, reagentlərə 

ehtiyacın olmamasını və s. göstərmək olar. 

Qeyd edilməlidir ki, ətraf mühitin ağır metallardan təmizlənməsi üzrə aparılan 

işlər torpaqda və suda mövcud olan ağır metalların konsentrasiyasına düzgün nəzarətin 

təşkili ilə sıx bağlıdır. 

Bəzi müəlliflərin [33, s.88-93] göstərdikləri kimi dağ-mədən kombinatlarının 

fəaliyyəti şübhəsiz ki, yaxınlıqdakı torpaqların və su obyektlərinin ağır metallarla 

çirklənməsinə gətirib çıxarır. Nümunə kimi göstərilmişdir ki, Urup kombinatının 

tullantılarının atıldığı yaxınlıqdakı zonalarda torpağın ağır metallarla çirklənmə 

səviyyəsi yol verilən konsentrasiyasını 10 dəfədən 97 dəfəyə qədər aşır. Bu halda ağır 

metalların suda həll olunan formaları 1,5 m-ə qədər dərinlikdə toplaşır [33, s.88-93]. 

[6, s. 163-166]-də göstərildiyi kimi Urup çayında suyun ağır metallarla (sink, mis, 

kadmium, nikel, qalay və s.) çirklənmə indeksi əsasən kombinatın tullantılarının 

basdırıldığı quyuların hesabına formalaşır, bu da Kuban çayının hövzəsində ağır 

metallarla çirklənmə arealı yaradır. Bəzi tədqiqatçıların [11] göstərdikləri kimi dağ-

mədən kombinatlarında filizin emalı zamanı duzlarla və ağır metallarla çirklənmiş 

tullantı suları yaranır. Nümunə kimi göstərilir ki, şaxta və qazıntı sularının sərfi Uçalın 

kombinatında 1000 m3/saata-a çatır və bu halda istehsal tullantı suları mövsümdən asılı 

olmayaraq tam sutka ərzində əmələ gəlir. 

Mənbə [12]-də göstərildiyi kimi analoji vəziyyət Azərbaycan Respublikasının 

Daşkəsən dağ-mədən kombinatının fəaliyyət göstərdiyi zonada da baş vermişdir. 

Filizlərin açıq üsulla çıxarılması zamanı yerli landşaftın tamlığı pozulur, hava axınları 

və ərinti suları suları ilə ağır metallar ətraf mühitə düşür.  
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Bununla yanaşı qeyd edilməlidir ki, ətraf mühitin potensialı məhduddur və bu 

mühitin çirklənmiş hissəsi təmizlənməli və təbiətə qaytarılmalıdır. Həmin müəllifin 

şərh etdiyi kimi belə məsələni yaxınlıqdakı su hövzələrinin çirklənmələri haqqında 

analitik nəzarət üsulu ilə edilmiş informasiya olmadan həll etmək mümkün olmur. Belə 

nəzarət isə kontakt və laborator ölçmələrini həyata keçirən vasitələrlə, həmçinin 

proksimal və məsafədən zondlama prosedurları ilə yerinə yetirilə bilər [29, s.26-30 43, 

s.63-70 82, s.1-10 116. s.177-186]. Bu halda tədqiq olunan mühitin çirklənmə 

vəziyyəti haqqında informasiyanın tamlığı və yəqinliyi təkcə dəqiq ölçmə üsulları və 

vasitələri ilə deyil, həm də müəyyən təkrarlama dövrünə malik çoxnöqtəli ölçmələrin 

aparılması ilə təmin olunur.  

Bu bölmədə əsas məqsəd ağır metalların yaxınlığındakı təbii su hövzələrinin 

çirklənmələrinə nəzarət və qiymətləndirilməsi üçün ölçmə kompleksinin qurulmasının 

elmi-üsuliki əsaslarının işlənilməsidən ibarətdir. Baxılan halda xarici şüalanmalar 

vasitəsilə həyəcanlanmış vəziyyətə gətirilmiş həll olunmuş üzvü maddələrin 

fluoressent şüalanmasının zəifləməsi üsulundan istifadə olunmuşdur [14, s.48-54]. 

Hər şeydən əvvəl su hövzələrinin həll olunmuş üzvi maddələrlə və ağır metallarla 

çirklənmə səviyyəsinin qiymətləndirilməsi məsələlərində fluoressent spektroskopiya 

üsullarının çoxfunksiyalılığı qeyd edilməlidir. Belə ki, fluoressent spektroskopiya 

üsulu çirklənmiş mühitdən üzvü maddələrin ayrılmasının effektivliyinin 

qiymətləndirilməsində, həm də suyun ağır metalların ionları ilə çirklənmə dərəcəsinin 

qiymətləndirilməsində tətbiq oluna bilər [5, s.53-57; 43, s.63-70; 116, s.177-186]. 

Həmin mənbələrdə göstərildiyi kimi fluoressent üzvü maddələr fluoressent 

şüalanmanın aşağıdakı müxtəlif piklərinə malikdirlər:  

– fulvin turşusunun fluoressent şüalanması (bu C piki adlanır və burada 

fluoressent şüalanmanın həyacanlanması 300340 nm dalğa uzunluğunda, emissiya isə 

400460 nm dalğa uzunluğunda baş verir); 

– fluoressent humin turşusu (bu A piki adlanır və fluoressent şüalanma 220250 

nm dalğa uzunluğu intervalında həyacanlanır, emissiya isə 400460 nm intervalında 

baş verir); 
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– fluoressent triptifon (bu T piki adlanır, həyacanlanma 270280 nm dalğa 

uzunluğu intervalında, emissiya isə 330370 nm dalğa uzunluğu intervalında baş 

verir). Göstərilən piklərin həll olunmuş üzvü maddələrin fluoressensiyasının ikiölçülü 

diaqramında yerləşməsi şəkil 4.5.1-də göstərilmişdir. 

 

 

Şəkil 4.5.1 Həll olunmuş üzvü maddələrin fluoressent şüalanmasının ikiölçülü 

diaqramında A, C, T piklərinin yerləşdirilməsinin ümumi görüntüsü 

[43, s.63-70] 

 

İndi isə su mühitində həll olunmuş üzvü maddələrin fluoressent şüalanmasından 

istifadənin ikinci funksional oblastına baxaq. [116, s.177-186]-cı işdə göstərildiyi kimi 

metal ionları ilə üzvü maddələrin fluoressent şüalanmasının zəifləmə effekti statik, 

yaxud dinamik ola bilər. Zəifləmənin statik xarakterində qeyri-fluoressent kompleks 

yaradılır, dinamik effektdə isə həyacanlanmış fluofor metal ionları ilə keçid 

vəziyyətində olan kompleks formalaşdırılır. Bəzi tədqiqatlarda [82, s.1-10] göstərildiyi 

kimi fluoressent şüalanmanın verilənlər bazasında metal-liqanda kompleksinin 

yaradılması prosesinin əlaqə parametrlərinin qiymətləndirilməsi üçün iki model 

mövcuddur: 

– Rayan-Veber modeli; 

– Ştern-Volmer modeli. 
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Bu modellərin birincisində formalaşdırılmış komplekslə fluoressent şüalanmanın 

zəifləmə dərəcəsi arasında xətti əlaqə, ikincisində isə qeyri-xətti əlaqə qəbul 

olunmuşdur. Riyazi olaraq Ştern-Volmer modeli aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

 

fCKfFF

F

mm

11

0

0 



                                                                  

(4.5.1) 

 

burada F–həll olunmuş üzvü maddələrin tədqiq olunan nümunəsində metal ionları olan 

halda fluoressent şüalanmanın intensivliyi; 

– F0-metal ionları olmayan hal üçün intensivlik; 

– Km-stabillik əmsalı;  

–f-metalın təsiri ilə zəifləyən ilkin fluoressensiyanın hissəsi; 

–Сm- metalın konsentrasiyasıdır. 

Nümunə kimi [82, s.1-10]-ci işdə mis ionlarının humin üzvü maddələrinə təsirinin 

nümunəsi verilmişdir. Fluoressent şüalanmanın intensivliyi ilə mis ionlarının 

konsentrasiyası arasındakı güclü əks korelyasiya əlaqəsi şəkil 4.5.2-də göstərilmişdir. 

 

Şəkil 4.5.2 Fluoressent şüalanmanın intensivliyi ilə mis ionlarının 

konsentrasiyası arasındakı korelyasiya əalqəsi [82, s.1-10]: 

 

Cu ionlarının konsentrasiyası, mx10-6 
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burada kəsilməz xətlə reqressiya asılılığının üstlü qeyri-xətti modelinin əyrisi, sınıq 

xətlə Ştern-Volmer modelinin əyriləri göstərilmişdir (uyğun olaraq R2=0.62 və 

R2=0.43) 

Bizim apardığımız araşdırmalardan [10, s.453-456] göründüyü kimi suda aşkar 

olunan müxtəlif fluoressent üzvü maddələrin növləri f göstəricisinin 0,120,8 

intervalında dəyişən müxtəlif qiymətlərinə malikdirlər. Cd (kadmium) və Pb 

(Plümbium) növli ağır metalların konsentrasiyasından fluoressent şüalanmanın 

intensivliyinin azalmasından asılılığın Ştern-Volmer modeli üzrə analoji əyriləri şəkil 

4.5.3-də göstərilmişdir [116, s.177-186]. 

 

 

Şəkil 4.5.3 Müxtəlif temperaturlarda F0/F-1 fluoressent şüalanmanın intensivlik 

göstəricisinin ionların konsentrasiyasından asılılığı [116, s.177-186]:  

a) Civə (Hg); b) Plümbium (Pb). 

 

Həmin qrafik asılılıqlardan göründüyü kimi fluoressent şüalanmanın sönmə 

dərəcəsi ağır metal ionlarının konsentrasiyasından güclü asılıdır ki, bu da sudakı ağır 

metalların təyini üçün flüoressent analiz üsulunun mahiyyətinin əsasını təşkil edir [12]. 

Digər müəlliflərin [48, s.41-48] göstərdikləri kimi komplekslərin formalaşması 

qabiliyyəti suda həll olunmuş üzvü maddələrin vacib xarakteristikasıdır, belə ki, bu 

həm səth sularının, həm də qrunt sularının keyfiyyətinə təsir göstərir.  

Bitkilərdə və mikroorqanizmlərdə olan metal ionlarının akkumulyasiyası və 

onların ətraf mühitdə hərəkəti həll olunmuş üzvü maddələrlə və xüsusi halda humin 

turşuları ilə komplekslərin yaradılması prosesindən güclü asılıdır. Ətraf mühitdə ağır 
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metalların yayılması məsələsinin vacibliyini nəzərə alaraq su problemləri üzrə Avropa 

Çərçivə Direktivində və EPA USA-nın müvafiq proqramlarında su mühitində metal-

həll olunmuş üzvü maddələr kompleksinin yaradılması prosesinin sonradan 

öyrənilməsinin zəruriliyi göstərilmişdir [150, s.40-52].  

Yuxarıda göstərilənlər nəzərə alınmaqla müxtəlif mənbələrdən su hovuzlarının 

ağır metallarda çirklənmə dərəcəsinin qiymətləndirilməsi imkanlarının tədqiqi üzrə 

geniş miqyaslı işlər aparılmışdır [47, s.740-750; 124, s.1489-1494; 134, s.2214-2216; 

150, s.40-52; 160, s.339-351]. Məsələn, [150, s.40-52]-də Arqes çayının (Rumıniya) 

aşağı hövzəsində çirklənmə vəziyyətinin öyrənilməsi üçün bir neçə məntəqələrdən 

nümunələr götürməklə suyun keyfiyyətinin analizinin informasiya-ölçmə 

kompleksinin yaradılması barədə məlumat verilmişdir. Eyni zamanda [48, s.41-48]-də 

göstərildiyi kimi həyacanlanma prosesinin reallaşdırılması və fluoressent siqnalın 

ölçülməsi üçün iki monoxromatorlu, 450 Vt gücünə malik ksenon lampa ilə təchiz 

olunmuş spektrofluorimetrdən istifadə olunmuşdur. Ağır metalların konsentrasiyasının 

nəzarət ölçmələri Perkin Elmer Flame-AAS 3030B alov-emissiya spektrometri 

vasitəsilə ölçülmüşdür. 

Bütün bunlarla yanaşı qeyd edilməlidir ki, Ştern-Volmer modelinin 

imkanlarından indiyə kimi tam istifadə edilmir. Belə ki, yuxarıda göstərilən işlərdə 

əsasən eyni güclü mənbələrdən çirklənmiş su obyektləri tədqiq olunur. Eyni zamanda 

göstərmək olar ki, Ştern-Volmer modeli yuxarıda göstərilmiş dağ-mədən kombinatı 

kimi bir güclü mənbədən çirklənən su hövzələrinin analizi və qiymətləndirilməsi üçün 

də yararlıdır. Beləliklə də bir güclü mənbədən çirklənən su hövzələrinin çirklənmə 

dərəcəsinin inteqral qiymətləndirilməsi aktual məsələ kimi qarşıya çıxır. 

Bir güclü istehsal mənbəyindən su hövzələrinin (çaylar, göllər, su anbarları və s.) 

çirklənmə dərəcəsinin inteqral qiymətləndirilməsinin təklif olunan üsuluna baxaq. 

Həmin təklif olunan üsulun reallaşma sxemi şəkil 4.5.4-də göstərilmişdir. 

Qeyd olunmalıdır ki, təklif olunan üsulun əsasında [8, s.51-55; 9, s.169-174] 

işlərində araşdırılmış izomorf-holonom sistemlərin optimallaşdırılmasının ümumi 

üsulologiyası durur. Təklif olunan üsulun riyazi şərhini vermək üçün (4.5.1) ifadəsini 

aşağıdakı kimi təqdim edək: 
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Şəkil 4.5.4 Bir güclü çirkləndiricinin su obyektini çirkləndirmə 

səviyyəsinin inteqral çoxnöqtəli qiymətləndirilməsinin 

təklif olunan üsulunun reallaşma sxemi 

 

Hesab edək ki, nöqtəvi çirklənmə mənbəyindən uzaqlaşdıqda, sudakı ağır 

metalların konsentrasiyası monoton olaraq azalır. 

(4.5.2) ifadəsini nəzərə almaqla F0/F0 - F nisbətini Сm kəmiyyətinə tərs mütənasib 

olan informatik parametr kimi qəbul edək.  

Onda  
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(4.5.3) 

kimi işarə etsək, həmçinin  

 

  ,,1; niCC mim 
                                                     

(4.5.4) 

 

çoxluğunun mövcud olduğunu qəbul etsək, (4.5.3) ifadəsini bütün i üzrə 

ümumiləməklə, alarıq: 
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Həmçinin n sayda həll olunmuş üzvü maddələr çoxluğunun mövcudluğunu 

göstərən  

  njfF j ,1; 
                                                              

(4.5.6) 

 

çoxluğunu qəbul edək. 

Sonradan aşağıdakı baza prinsipləri əsas götürülmüşdür: 

–i, ni ,1  zonalarından götürülən su nümunələrinə miqdarı əlavə olaraq təyin 

olunan həll olunmuş üzvü maddələr də daxil edilə bilər; 

– ölçmə kompleksinin işi aşağıdakı funksional asılılığın mövcud olduğunu 

nəzərdə tutur:  

 

 mij Cf   .                                                             (4.5.7) 

 

Beləliklə, (4.5.5) ifadəsi aşağıdakı kimi yazıla bilər: 
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 mij Cf 
 
asılılığını nəzərə alsaq, yaza bilərik:  
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(4.5.9) 

 

(4.5.8) və (4.5.9) ifadələrinə nəzərə almaqla kəsilməz yazılış formasına keçsək 

alarıq:  
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Sonra isə daxil etdiyimiz  mC funksiyasına aşağıdakı məhduddiyyət şərtini 

qoyaq: 

  ,
max

CdCC m
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mi

m

 burada С=const.                               (4.5.11) 
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 mC
 
funksiyasının bəzi mümkün formaları şəkil 4.5.5-də göstərilmişdir. 

 

Şəkil 4.5.5 (4.5.11) şərtini ödəyən  mC
 
funksiyasının bəzi 

 mümkün formaları 

 

(4.5.10) və (4.5.11) ifadələrini nəzərə almaqla məqsəd funksionalı aşağıdakı kimi 

olan şərtsiz variasiya optimallaşdırma məsələsini formalaşdıraq: 
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(4.5.12) 

 

burada λ–Laqranj vuruğudur. 

Beləliklə, γ və Cm arasında əks asılılığın olunduğunu nəzərə almaqla  mC

funksiyasının elə optimal növünü hesablamaq tələb olunur ki, β kəmiyyəti bu halda 

minimal qiymət alsın. Öz növbəsində β-nın minimumu γi-nin minimal qiymətini 

göstərir ki, bu da Сmi-nin maksimal qiymətinə uyğun gəlir.   

Nəticədə (4.5.12) məsələsinin həlli maksimal dinamik diapazonla qiymətləndirmə 

və nəzarəti həyata keçirməyi təmin edə bilər, belə ki, γi-nin minimumu Fimin-a uyğun  

γi-nın maksimumu isə Сmmin-a uyğun gələcək. 

[36, 432 s.]-yə uyğun olaraq (4.5.12) məsələnin həlli, başqa sözlə ekstremum 

aşağıdakı şərti ödəməlidir: 
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(4.5.13) şərtindən alarıq: 
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(4.5.14)-dən tapırıq: 
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(4.5.11) və (4.5.15) ifadələrini nəzərə almaqla alarıq: 
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(4.5.16)-dan tapırıq: 
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(4.5.15) və (4.5.17) ifadələrindən alırıq: 
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Beləliklə, (4.5.18) bərabərliyi ödənildikdə məqsəd funksionalı ekstremuma çatır 

və bu ekstremum minimumdur. Belə ki, (4.5.13)-dəki inteqrantın  mC -ə görə ikinci 

tərtib xüsusi törəməsi müsbət qiymət alır.  

Nəticədə deyə bilərik ki, (4.5.15) həlli güclü nöqtəvi çirkləndiricilərin tullantı 

sularının atdığı su hövzələrinin ağır metallarla çirklənməsinə nəzarətin baxılan 

kompleksinin optimal iş rejimini təyin edir. 

Beləliklə, nöqtəvi çirklənmə mənbələrinin su hövzələrinə atdığı çirkləndiricilərə, 

o cümlədən ağır metallara nəzarəti həyata keçirən ölçmə kompleksinin iş rejimi 

optimallaşdırılmış və həll edilmişdir. Burada əsas kimi məlum Ştern-Volmer 

modelindən istifadə olunmuş, sudakı ağır metalların konsentrasiyasına tərs mütənasib 

olan xüsusi göstərici təklif edilmişdir. Bu göstəricinin ağır metalların 

konsentrasiyasının bütün mümkün qiymətləri üzrə inteqrallanması və fluoressent 

şüalanmanın zəifləmiş hissəsinin ağır metalların maksimal konsentrasiyasından 

asılılığının axtarılan funksiyasına xüsusi məhdudiyyət şərtinin qoyulması kompleksin 

optimal iş rejimini təmin edən belə funksiyanın optimal formasının tapılması 

məsələsini formalaşdırmağa və həll etməyə imkan verdi. 

 

IV fəsil üzrə nəticələr 

1. Belə qənaətə gəlinmişdir ki, böyük həcmdə içməli suyun fotokatalitik üsulla 

təmizlənməsi məsələsi təmizləyici qurğular şəbəkəsini yaradan eyni növli reaktorların 

paralel işinin optimal təşkili ilə həll oluna bilər. Göstərilmişdir ki, fotokatalitik 

təmizləmənin reaktorlar şəbəkəsinin işinin optimal təşkili zamanı katalizatorun 

miqdarının artması fotokatalitik sürətinin artması ilə, həmçinin daxil olan çirklənmiş 

suyun miqdarının artması ilə müşayət olunmalıdır. Bununla yanaşı optimal rejimdə 

çirkləndiricilərin ilkin konsentrasiyaları arasındakı mütənasiblik əmsalının, həmçinin 

fotoaktivləşmiş səthin ilkin reaktivliyi ilə çirkləndiricilərin qalıq konsentrasiyası 

arasındakı mütənasiblik əmsalının zamana görə dəyişdiyi və müəyyən anda 

maksimuma çatdığı göstərilmişdir. 

2. Suda olan mikroorqanizmlərin (N0) ilkin miqdarına görə fərqlənən su kütləsinin 
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optimal ozonlaşdırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Göstərilmişdir 

ki, mikroorqanizmlərin ümumi qalıq kəmiyyətinin minimumuna nail olunması 

mənasında ozonlaşdırmanın o zaman maksimal səmərəliliyi təmin edilir ki, konkret su 

kütləsinə sərf olunan О3-ün ümumi dozası ilə N0  arasında düz mütənasiblik ödənilsin.  

3. Rezervuar sularının xlorlaşdırılması proseduralarına xlor sərfinin iki model 

optimallaşdırma məsələsinə baxılmışdır. Əsas kimi aparılan analizdə birinci tərtib 

kinetik tənliyi götürülmüşdür. Optimallaşdırma məsələsinin sadələşdirilməsinin iki 

üsuluna baxılmış, birinci halda xlorun deqradasiya sürətinin temperaturdan asılılıq 

funksiyasının xəttiləşməsi əməliyyatları şərh olunmuşdur. Bu halda xlor sərfi 

maksimum olduqda, temperaturun zamandan optimal asılılığı tapılmışdır. İkinci halda 

eksponensial kinetik modelinin xəttiləşdirilməsi prosesinə baxılmış, xlorun sərfi 

minimal olan hal üçün həmin asılılığın optimal forması tapılmışdır. 

4. İqtisadi Əməkdaşlıq və İnkişaf Təşkilatı (İƏİT) tərəfindən müəyyən olunmuş 

suyun evtrofikasiya qradasiyalarının sərhədlərinin təqribi olduğu göstərilmişdir. Su 

hövzələrində xlorafillə fosforun miqdarının qarşılıqlı əlaqəsinin İƏİT modeli əsas 

götürülmüş eksperimental tədqiqatlarının məlum nəticələri göstərir ki, əslində onlar 

arasında xətti əlaqə mövcud deyil və bu qarşılıqlı əlaqə kifayət qədər qeyri-xəttidir. Bu 

faktın isbat olunması üçün suyun çirklənmə göstəricilərinin hiperspektral ölçmə 

nəticələrinə əsaslanmış eksperimental-analitik üsul təklif edilmişdir. Təklif olunmuş 

üsulun tətbiqi nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, xüsusi halda TP=f(Chl) asılılığında 

maksimumun olması mümkündür, başqa sözlə, suda fosforla xlorofilin qarşılıqlı 

əlaqəsi kifayət qədər qeyri-xəttidir və Chl-nin miqdarının artmasının Tp-nin artması ilə, 

yaxud Chl-nin miqdarının artmasının Tp-nin miqdarının azalması ilə müşayət olunması 

halı mümkündür. 

5. Ətraf mühitin ağır metallarla güclü nöqtəvi çirkləndiricilərinin tullantı suları 

atıldığı su hövzələrinin qiymətləndirilməsi və nəzarətin ölçmə kompleksinin iş 

rejiminin optimallaşdırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Əsas kimi 

məlum Ştern-Volmer modelindən istifadə olunmuş, sudakı ağır metalların 

konsepsiyasına tərs mütənasib olan xüsusi göstərici daxil edilmişdir. Bu göstəricinin 

ağır metalların konsentrasiyasının bütün mümkün qiymətləri üzrə inteqrallanması və 
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fluoressent şüalanmanın zəifləmiş hissəsinin ağır metalların maksimal 

konsentrasiyasından asılılıq funksiyasına xüsusi məhdudiyyət şərtinin qoyulması 

kompleksin optimal iş rejimini təmin edən həmin funksiyanı optimal formasını təyin 

etməyə imkan vermişdir. 
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NƏTİCƏLƏR 

1. Suyun ümumi çirklənməsinin ölçülməsi üçün suyun əksetmə göstəricisi əlamət 

qismində istifadə edilməklə yeni üsul və yeni konsepsiya təklif edilmişdir. Yeni üsula 

uyğun olaraq çirklənmiş suyun xüsusi dalğa uzunluğunda hesablanmış əksetmə 

göstəricisinin qiymətinin doğruluğu, həmçinin məlum Buqer-Ber ifadəsi bazasında 

dəniz suyunun “a” xlorofili ilə çirklənmə dərəcəsinin geniş diapazonlu ölçücüsünün 

qurulmasının təklif olunan konsepsiyasına uyğun olaraq əlavə nəzarət göstəricisinə 

görə də yoxlanıla bilər. Distansion üsullarla çirklənmə səviyyəsi sanitar normalar üzrə 

müəyyən edilmiş hədd qiymətini aşdıqda, yaxud məsafədən ölçmə nəticələrinin doyma 

əlaməti müşahidə edildikdə, daha dəqiq olan yerüstü-laborator ölçmə üsullarına 

keçmək tövsiyə olunmuşdur.  

2. Azot (N) və fosforun (P) əsas su kanalına ümumi daşınmasının minimum 

olması üçün kənd zonalarında səth axınlarının formalaşdığı yerlərdə həmin 

qidalandırıcı maddələrin mənbələrinin optimal yerləşdirilməsi məsələsi 

formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, belə minimuma nail olmaq 

üçün N və P mənbələri çöküntü maddələrinin konsentrasiyasına nəzərən əks qaydada 

yerləşdirilməlidir, başqa sözlə çöküntü maddələrinin konsepsiyası yüksək müşahidə 

olunan yerlərdə qidalandırıcı maddələrin konsepsiyası az olmalıdır və əksinə. 

3. İstehlakçılara verilən suda həll olunmuş maddələrin miqdarının (TDS) 

minimum olması üçün su təminatı şəbəkəsinin su kəmərində suyun optimal 

temperaturunun tapılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Göstərilmişdir 

ki, əgər şəbəkənin yüklənməsi zamana görə dəyişirsə və şəbəkədə suyun 

temperaturunun orta sutkalıq qiyməti dəyişmirsə, onda istehlakçılara verilən içməli 

suda TDS-in miqdarı o vaxt minimal olar ki, şəbəkənin yüklənməsinin zamandan 

asılılıq funksiyası, şəbəkədəki suyun temperaturunun zamanda asılılıq funksiyasının 

miqyaslaşdırılmış surəti olsun. 

4. Müəyyən edilmişdir ki, suyu bulanlıq olan su hövzələrinin seçilmiş trassası üzrə 

sahildən dərinliyə doğru getdikcə əksetmə siqnalının zəiflənməsi ilə suyun dərinliyi 
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arasında müəyyən aşkar edilmiş funksional asılılıq mövcud olduğu halda, ümumi 

əksetmə siqnalı trassa üzrə minimal qiymət ala bilər. 

5. ÜST tərəfindən tövsiyə olunmuş suyun keyfiyyət indeksi (WQI) və çoxfaktorlu 

reqressiya qiymətləndirilməsi əsasında skalyar çoxhədli şəkildə suyun çirklənməsinin 

yeni göstəricisi formalaşdırılmışdır. Bu göstərici ədədi olaraq tədqiq olunan nöqtənin 

WQI kəmiyyətinə bərabər olmaqla LANDSAT ETM bort spektroradiometrinin 

spektral kanallarının siqnalının asılı ümumii formasına malikdir. Tədqiq olunan mühit 

üçün ekstremal xassəyə malik olan xarakterik göstəricinin tərtib olunması əsasında  

içməli suyun bulanıqlığının ölçülməsinin ikikriteriyalı optik-elektron ekstremal üsulu 

təklif edilmişdir. 

Həmin göstərici iki əksfazalı kriteriyanın asılı skalyar bürünməsi şəklinə malikdir. 

Su nümunəsinin bulanıqlığının ölçülməsi prosesi skalyar bürünmənin qiymətinin 

ekstremumunun aşkarlanmasını və digər göstəricilərin verilmiş qiymətlərində 

bulanıqlığın axtarılan kəmiyyətinin hesablanmasını nəzərdə tutur. 

Su hövzələrinin bəzi zonalarında çirklənmə dərəcəsinin spektral 

qiymətləndirilməsində birmənalılıq olmadığı göstərilmişdir. Belə qeyri-müəyyənliyin 

aradan qaldırılması üçün kombinə edilmiş spektral optimallaşdırma 

qiymətləndirilməsindən istifadə təklif olunmuşdur. Belə qiymətləndirmənin 

çirklənmələrin spektral qiymətləri birmənalı olmayan su hövzələri zonalarında səlis 

fərqlənən minimuma malik olduğu göstərilmişdir. 

6. Göstərilmişdir ki, suyun fotokatalitik təmizlənməsinin reaktorlar şəbəkəsinin 

işinin optimal təşkili zamanı katalizatorun miqdarının artması fotokatalizin sürətinin 

artması ilə, həmçinin daxil olan çirklənmiş suyun miqdarının artması ilə müşaiyət 

olunmalıdır. Bu halda optimal rejimdə çirkləndiricilərin ilkin konsentrasiyaları 

arasındakı, həmçinin fotoaktivləşmiş səthin ilkin reaktivliyi ilə çirkləndiricilərin qalıq 

konsentrasiyası arasındakı mütənasiblik əmsalının zamana görə dəyişdiyi və müəyyən 

anda maksimuma çatdığı göstərilmişdir. 

7. Su kütləsinin fotokatalizində optimal ozonlaşdırma və xlorlaşdırma məsələləri 

formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Göstərilmişdir ki, mikroorqanizmlərin ümumi 

qalıq miqdarının minimumuna nail olunması mənasında ozonlaşma o zaman səmərəli 
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hesab edilir ki, konkret su kütləsinə sərf olunan ozonun ümumi dozası ilə 

mikroorqanizmlərin ilkin miqdarı arasında düz mütənasiblik ödənilsin. Rezervuar 

sularının xlorlaşdırılması prosedurlarına xlor sərfinin iki model optimallaşdırma 

məsələsinə baxılmış, aparılan araşdırmalarda birinci tərtib kinetika tənliyi əsas kimi 

götürülmüşdür. Optimallaşdırma məsələsinin sadələşməsinin birinci üsulunda xlorun 

deqradasiya sürətinin temperaturdan asılılıq funksiyasının xəttiləşməsi əməliyyatları 

şərh olunmuşdur. Bu halda xlor sərfinin maksimal qiymətini təmin edən temperaturun 

zamandan asılılığının optimal forması təyin edilmişdir.  

İkinci halda eksponensial kinetika modelinin xəttiləşməsi prosesinə baxılmış, xlor 

sərfinin minimal  qiymətini təmin edən həmin asılılığın optimal forması tapılmışdır. 

8. Ağır metallarla ətraf mühitin güclü nöqtəvi çirkləndiricilərinin tullantı suları 

atıldığı su hövzələrinin qiymətləndirilməsi və nəzarətin ölçmə kompleksinin iş 

rejiminin optimallaşdırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Məlum 

Ştern-Volmer modeli əsasında sudakı ağır metalların konsentrasiyasına tərs mütənasib 

olan xüsusi göstərici daxil edilmişdir. Baxılan məsələnin həlli əsasında kompleksin 

optimal iş rejimini xarakterizə edən fluoressent şüalanmanın zəifləmiş hissəsinin ağır 

metalların maksimal konsentrasiyasından asılılıq funksiyası təyin edilmişdir. 
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İxtisarların və şərti işarələrin siyahısı 

 

ÜST – Ümumdünya Səhiyyə Təşkilatı 

ETM – Təkmilləşdirilmiş tematik kartoqraf 

IÖS – İnformasiya-ölçmə sistemləri 

MZ – məsafədən zondlama 

TN – suda azotun konsentrasiyası 

TP – suda fosforun konsentrasiyası 

TSS – asılı bərk hissəciklərin konsentrasiyası 

NIR – yaxın infraqırmızı 

VOD – suda həll olunmuş oksigenin bioloji tələb olunan miqdarı 

TDS – həll olunmuş maddələrin ümumi miqdarı  

HRU – reaksiya vermənin hidroloji vahidi  

WQI – suyun keyfiyyət indeksi 

SÇI – suyun çirklənmə indeksi 

UB – ultrabənövşəyi 

N0 – suda mikroorqanizmlərin ilkin miqdarı 

AOÜK – assimilyasiya olunan üzvü karbon 

ChLa – suda xlorofillin miqdarı 

SD – suyun şəffaflıq göstəricisi 

İƏİT – İqtisadi Əməkdaşlıq və İnkişaf Təşkilatı 

OKRQ – optimallaşdırılan kombinə edilmiş reqressiya qiymətləndirilməsi 


