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VURUQLARA AYIRMA USULU iLO BOZi KUB TONLIKLORIN HOLLI

AGAYAROV MOTLOB HUSEYNQULU oglu
Sumgqayit Dévlot Universiteti, dosent
abdullayev_ayxan@list.ru

Acar sozlar: kub tonlik, vuruglara ayirma, geyri-miiayyan amsallar tisulu, sarbast haddin bolonlari

Kvadrat tonliyin xiisusi novlorini halo babillilor 4000 il avval hall etmoyi bacarirdilar.
Qodim yunan riyaziyyatgilart kvadrat tonliklorin ayri-ayri ndvloerini hondesi qurmalara
gotirmaklo hall edirdilor.

IX-XV asrlor orab riyaziyyat¢ilariin asarlorinds birdaracali vo ikidaracali tonliklorin vo
tonliklor sisteminin hollindon basqa, kub tonliklorin xiisusi sokillorinin hollorini nozordon
kegiriblor. Amma homin tonliklorin holl iisullar1 kdklorin toqribi qiymatlorinin tapilmasina
gotirirdi. Kub tonliklorin tosnifati, hondossi hollinin iimumi nozoriyyssi vo kdoklorinin
aragdirilmas1 sahasindo O.Xoyyamm (1048-1131) boyiik rolu olmusdur. Ugdoracali vo
dorddoaracali tonliklorin halli sahesinde sonraki inkisafda osas rolu XVI osr italyan
riyaziyyatc¢ilart oynamislar.

ax® + bx* + cx + d = 0(a # 0) tonliyinin yeni doyison daxil etmoklo x* + px +q =0
soklino gatirilo bilmasi halo ¢ox avvallordon molum idi.

x3+px=q(p>0,q>0) tonliyinin miisbot kokiiniin tapilmasi iigiin diisturu ilk dofa
S.Del-Ferro (1465-1526) ¢ixarmisdi vo bunu gizli saxlayirdi. Bununla eyni vaxtda ti¢gdoracali
tonliklorin halli ilo N.Tartalya (1499-1597) da mosgul idi.

Tartalya x3 + px = q,x® + qx = p, x> + p = gx soklindos tonliklorin vo x3 + px? = —p
(p > 0,9 >0 tonliyinin xiisusi hallarinin holli dsullarin1 tapmigdi. 1539-cu ildon kub
tonliklorinin helli ilo C.Kardano (1501-1576) mosgul olmaga baslayir. Onun 1545-ci ilds cap
olunmus kitabinda kub tonliklorin imumi hall iisullar1 nozardon kegirilmisdir. Bu kitaba o, hom
do sagirdi L.Ferrarinin (1522-1565) dorddaracali tonliklorin halli metodu haqqinda kosfini do
daxil etmisdi.

Lakin no Tartalya, no do Kardano kub tonliklorin hallini tam todqiq etmomislor.

Ugdoracali vo dérddaracali tonliklorin holli ilo bagli mosolonin tam sorhini F.Viyet (1540-
1603) vermisdir. Kvadrat tonliyin koklori diisturunda kok isaresindon (radikal) istifads olunur.
Ug vo dérddaracali tenliklorin kéklori do radikallarla (iki, ii¢ vo dérddoracali koklor) ifado edilir.
Sonraki 300 ilo yaxin vaxt orzinds istonilon doracali tonliklorin holl diisturlarinin tapilmasina
cohdlor edildi. XIX asrin 20-ci illorindo Norveg riyaziyyatgist N.Abel (1802-1829) ishat etdi ki,
bes vo daha yiiksok doracali tonliklorin koklori iimumi halda radikallarla ifado edilo bilmoz.
Fransiz riyaziyyatcgis1 E.Qalua (1811-1832) radikallarla hall edilo bilon cabri tonliklor sinfini
miioyyanlosdirdi. Cabri tonliklorin halli sahasindo olds olunmus nailiyyatlor hoaqiqi adadlorin
daha inco tosnifatin1 vermoys imkan yaratdi. Tam omsall1 cabri tonliklorin koklori olan adodlori
cobri odoadlor adlandirmaga basladilar. Cabri odod olmayan odadlori transendent odadlor
adlandirdilar. Malum oldu ki, irrasional adodlor ¢oxlugunda transendent adadlar cabri adodlordan
xeyli ¢oxdur (transendent ododlordon biri 7 odadidir). Eloco do hoaqiqi olmayan odoadlor
(kompleks adadlor) ideyas1 yaranmaga basladi.

Istonilon tigdoracali tonliyin heg olmasa bir hoqiqgi kokii var, digor iki kokii ise ya hagiqi,
ya da qosma kompleks adadlordir.

Ona gora ds istonilon kub tonliyin sol torafini vuruqlarindan biri xatti, digori 1se kvadratik
ifads olan iki vurugun hasili soklinds gostormak olar:
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p(x) = (x — x¢)(azx? + bx + ¢).

Oz névbosinda azx? + bx + ¢ ikidoracoli ¢oxhadlisinin iki miixtolif hogiqi kokii, bir
hoqiqi kokii vo iki qosma kompleks kokii ola bilor.

Ona gors do p(x) goxhadlisi tiglin asagidaki ayrilislar miimkiindiir:

1. p(x) = az(x —xp) - (x — x1) * (x — x3),

2. p(x) = az(x —xo) - (x — x1)?,

3. p(x) = az(x — x0)°,

4, p(x) = (x —xg) - (azx?® + bx + ¢), agor b?> — 4ac < 0 olarsa.

Beloliklo, hor bir hal iigiin ayrilisin hor bir vurugunu sifra borabor etmoklo kub tonliyin
biitiin koklorini tapmagq olur.

Vuruglara ayirma tisulu ilo bazi kub tonliklorin halline baxagq.

Misal 1. x3 — 3x2 — 4x + 6 = 0 tonliyini holl edok.

Holli. Tonliyin sorbast haddinin (6-nin) bolonlori +1, +2,+3,+6 odadloridir. Demali,
koklori bu odadlor arasinda axtarmaq lazimdir. Asanligla omin ola bilerik ki, 1 odadi verilon
tonliyin  hollidir. Demoli, verilon tonlik (x—1)-(azx?+bx+c) =0 tonliyi ilo
eynigiicliidiir. azx? + bx + ¢ ¢oxhadlisini tapmaq iigiin verilon tonliyin sol torafini (x — 1)-o
bolmok lazimdir. Coxhadlini ikihadliys bélmok {i¢lin Horner sxemini totbiq edok.

1 -3 —4 6 :1
+0 1-1=1 —2-1=-2 —6-1=-6
1 -2 -6 0

Beloliklo, aliriq ki, x3 — 3x%2 — 4x + 6 = (x — 1)(x? — 2x — 6). Demoli, verilon tonlik
(x — 1)(x? — 2x — 6) = 0 tonliyino eynigiicliidiir. Birco o qalir ki, x> — 2x — 6 = 0 tonliyini
hall edok. Bu tonliyi holl etsok, x; = —1 ++/7,x, = —1 — /7 koklorini tapariq.

Kub tonliklori vuruqglara ayirma iisulu ilo holl etmok {igiin bir iisul da geyri-miioyyon
omsallar tisuludur. Bu {iisul kifayot qodor miirokkab olsa da bozon miixtolif ndv kub tonliklorin
hallinds ¢ox faydali olur.

Yuxarida geyd etdik ki, ixtiyari tigdoracali ¢oxhadlini p(x) = (x — xo)(asx? + bx + ¢)
soklinds vuruqlara ayirmaq olar. Métarizoalori acib onu standart gokilli coxhadliys gatirak:

p(x) = azx® + x%2(b — azx,y) + x(c — bxy) — cx,.

x -in uygun doracolorinin omsallarin1  boraborlosdirmakls, dord asz, b, ¢ va x,
machullarindan ibarat ibarot dord tonlik alariq. Bu tisulun totbigine aid misala baxaq.

Misal 2. x3 + 2x2 — 5x — 6 = 0 tonliyini holl edok.

Holli. Istonilon iigdoracali ¢oxhadlini aszx® + x2(b — azx,) + x(c — bxy) — cx, soklindo
gostormok miimkiin oldugundan x -in uygun dorocolorinin omsallarin1  boraboarlosdirmoklo
asagidaki tonliklor sisremini alariq:

a3 = 1, N _
b_a3x0:2, b_l.;co __2’_5
_ vVaya Cc Xg = B
C_be—_S, —cx =—6
—cxg = —6 0 '

Sistemin birinci tonliyindon x, = b — 2 tapib, onu diger iki tonlikds nazars alsaq:
{c —b(b—2)=-5,
—c(b—2)=-6
tonliklor sistemini alariq. Burada birinci tonlikdon c-ni tapib, ikinci tonlikds yerino yazaq va
alinan tonliyi hall edok:
(b(b—2)=-5)(b—-2)=6=b3—4b>—-b+4=0 b —-4b)—-(b-4) =0

b=4,
@(b—4)(b2—1)=0<:>(b—4)(b—1)(b+1)=0<:>[b=1,
b=-1.

Ogor b = 4 olarsa, onda ¢ = 3,x, = 2 olar.
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Vuruglara ayirma tisulu ilo bazi kub tonliklarin halli

Demoli, x® + 2x% - 5x - 6 = (x — 2)(x* —4x + 3) = (x — 2)(x — 1)(x — 3).

Ogor b = 1 olarsa, onda c = —6,x, = —1 olar.

Demoali, x3 + 2x2 - 5x- 6 = (x + 2)(x?> + x — 6) = (x + 2)(x + 3)(x — 2).

Ogor b = —1 olarsa, onda ¢ = —2,x, = —3 olar.

Demoli, x3 + 2x? - 5x - 6 = (x +3)(x? —x —2) = (x + 3)(x — 2)(x + 1).

Beloliklo, aliriq ki, verilon tonlik (x + 3)(x — 2)(x + 1) = 0 tonliyi ilo eynigiicliidiir.

Onda verilon tonliyin halli x = =3,x = 2,x = —1 kimi olur.

Kub tonliklordon biri olan qayitma tonliyin halli {i¢iin molum iisulllardan biri do asagidak:
Kimidir.

Molumdur ki, ax3® + bx? + bx + a = 0 tonliyi iicdoracali gqayitma tonlik adlanir. Burada
a, b omsallardir. Bu tonlyi sol torofini vuruglara ayirmaqla hall edok.
ax3+bx?+bx+a=0 (ax®*+a)+ (bx*+bx) =02 a(x*+1D)+b(x*+x)=0&

Salx+1DE*—x+D+bx(x+1) =0 (x+D(ax?+ (b —a)x +a) = 0.

Aydindir k, bu tanliyin hamiso x = —1 kimi halli var, digar koklor iso
ax? + (b — a)x + a = 0 kvadrat tonliyindon tapilr.

Misal 3. 5x3 — 8x% — 8x + 5 = 0 tonliyini hall edok.

Holli. 5x3 —8x? —8x+5=05(x3+1)—-8(x*+x) =0

5x+1Dx?-x+1)-8x(x+1)=0 (x+1)(5x*—-13x+5) =0

[X1=—1,

I 13 + /69
[x+1 =0, <:>|x2 = 10\/_,
5x2 —13x+5=0

[ _ 13 -+69

X, = o0

Elo tip kub tonliklor var ki, onlarin sol torafini miixtosor vurma diisturunun kémayi ilo
vuruqlara ayirmaq olur. Masolon, tutaq ki, 8x3 — 36x? + 54x — 27 = 0 tonliyin holl etmok
lazimdir. Tanliyin sol torafini vuruqlara ayirmaqla onu hall edak:

8x3—36x2+54x—-27=0 (2x)3—-3-(2x)?:3+3-(2x):3? =0
(2x-3)?=0e2r-3=0ox=1

Basqa bir misala baxaq.
5x3—x2—20x+4=0 5x>—-20x) — (x*—4) =0 5x(x* -4 —-x*—-4) =0

X =2,
e(xX-4)Gx—-1D)=0(x-2)x+2)Gx—1) =0 [x =-2,
x = 0,2.

asx3 + a,x? + a;x + ay = 0 kub tonliyinin sol torofini vuruglara ayirmaq miimkiin
deyilsa, bu tonliyi bagqa iisulla holl etmok olar: tonliyin rasional kokiinii segmoklo (ogor varsa).
Bunun ti¢ilin asagidaki tokliflordon istifads etmok olar:

1. 9gor a; + a, + a; + ay = 0 olarsa, verilon tonliyin x = 1 kokii var.

2.9gor as + a; = a, + a, olarsa, verilon tonliyin x = —1 kokii var.

3.Tutaq ki, as, a,, a;, ap tam adadlordir. Onda ogor tonliyin S soklindo rasional kokii varsa,
onda a, p-ys, as isa g-ya boliiniir.

Misal 4. 1) 7x3+3x2 —x—9 =0 tonliyinin omsallart comi 7+3—-1-9=0
oldugundan, x = 1 verilon tonliyin kokiidiir (yegano olmaya da bilar);

2) 4,5x3 —3x%2 —0,5x + 7 = 0 tonliyi {iciin 4,5 — 0,5 = —3 + 7 oldugundan, x = —1
verilon tonliyin kokiidiir;

3) 2x3 + 5x% 4+ 3x — 3 = 0 tonliyinin omsallar1 tam ododlordir. Ona goro kokii sorbost
haddin (—=3) +1; £3 bdlonlari igorisindon segmok olar. Bag omsalin, yani 2-nin bdlonlari isa

+1:+2 -dir. Demoli, rasional koklorin biitin miimkiin kombinasiyalar1 +1; i%; +3; i;
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odadlaridir. Novba ilo bu adadlari tanlikds yerins yazsaq, alariq ki, x = %Verilsn tonliyin hallidir.

y 1\3 1\2 1 : ..
Dogrudan da, 2- (5) +5- (E) +3 ST 3=00=0. Qeyd edok ki, ogor tonliyin

omsallari rasional adadlordirss, onda onun hor torafini omsallarin ortaq moxroacine vurmagla, onu
. . 1 1 e .
tam omsalli tonliys gotirmok lazimdir. Masolon, Ex3 toxt 2 = 0 tonliyinin hor torofini 6-ya

vurmagla, onu 3x3 + x + 12 = 0 tonlyina gotirmak olar.

Vuruglara ayirma {sullarina osaslanaraq bozi kub tonliklorin miixtolif tisullarla holli
verilmisdir. Movcud darsliklorde bu movzu kifayst qodar verilmadiyindon baxilan problemin
todqiqinin naticalori kub tonliklorin toliminin intensivlosdirilmosinds aktualliq kosb edir.
Tadqiqatin naticalorindon riyaziyyati dorindon dyronan siniflords vo olimpiadalara hazirliq iiglin
istifado edils bilar.

ODOBIYYAT
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PE3IOME
PEIIEHUE HEKOTOPBIX KYBUYECKHNX YPABHEHUM
METOAOM PA3JIOXKEHUSI HA MHOKUTEJIU
Azaapoe M.I.

Knioueswie cnosa: xybuueckoe ypasHnenue, pasiodcenue Ha MHOMCUMENU, MeMoO HeonpeoeeHHO20
Koappuyuenma, oerumenu c60600HO20 HeHA.
B cratee paccmarpuBaeTcs pelieHHe HEKOTOPBIX KyOmdeckwx ypaBHeHHH. C 3TOH IENbo
UCIIOJIB30BAJICSI METOA PA3I0KECHUS HA MHOXHTENH, METOJ HEONpPEeAEICHHOro KO3 (HUIMEHTa U HOUCK
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Cunmesupoeanvr anuonnsvie IIAB — Na*, K*, NH,*, -NH,"-CH,-CH,-OH u -NH"-(CH,-CH»-OH),
CONMU CYIbGAMNPOU3B00HBIX BLICUUUX KAPOOHOBBIX KUCIOM HA OCHO8E KYKYPY3H020 macia. Memooom UK-
CREeKmMpPOCKONUYU UOEHMUPUYUPOBAHA CIMPYKMYPA U ONPeOeNeHbl (PUUKO-XUMULECKUE XaDaKMePUCUKU
NPOOYKMO6 peaxyuu, a MaKdice UYYeHvbl UX OCHOBHble NApamMempovl MUYennooopasyiowux u
N0BEePXHOCMHO-AKMUGHbIX ceoticme. Ilonyuennvie npooyKmbl UCNbIMAHbL 6 KAYeCcmee pDeazennos —
UHSUOUMOPOB KOPPO3UL U CPEOCME, COOUPAIOWUX MOHKYVIO HeDMAHYIO NICHKY HA 600HOU NOBEPXHOCTIL.

Kaxnyro MuHYTY B MHpe I0OBIBafOTCS ThHICSYM TOHH Hedtn W rasza. llocmencrBus
MHTEHCUBHON TOOBIYM 3TUX MPUPOJHBIX PECYPCOB MPUBOJSAT K HKOJOTHUECKUM 3arps3HEHUSIM B
He(TAHOM NPOMBILUIEHHOCTH, KOTOpas ¢ KaXXJIbIM JHEM HallOMHUHaeT o cebe Bce Oosiblie U
yaimie. Tonapko 3a XX Bek ObUIO MCTOIIEHO OoJblllee KOJIWYECTBO HE(MTAHBIX 3alacoB Hallen
IUTaHETH! U yIepO, KOTOPbIH OBl HaHECEeH 3a 3TOT CPABHUTENILHO KOPOTKHM OTPE30K BPEMEHH,
HE CPaBHHUTCS HU C OJTHOM KatacTpo(oid, MPOU3OIIEIIICH 32 BCIO HCTOPHUIO YenoBeyecTna [1, 2].

OcobeHHO Oe3paccy/iHO 3arpsi3HseT 4YeloBeK BOJAHbIE OaccelHbl miaHeThl. ExxerogHo B
MupoBoii okeaH MO TeM WIM HMHBIM IpuyuHaMm cOpacbiBaeTcs oT 2 g0 10 MiH. T HedTH.
AdpodOTOCHEMKON €O CIYTHHKOB 3a(MKCHPOBAHO, UYTO Y€ mouTd 30% MOBEpXHOCTU OKeaHa
HOKPBITO HePTSIHOM TuIeHKOH [3].

OCHOBHOE KOJIMYECTBO HE(TH MOMAJAET B OKPYKAIOUIYI0 Cpely IpU TPaHCIOPTHPOBKE
HEe(TH B pe3ylbTaTe€ MHOTOYHMCIEHHBIX aBapuil Ha HePTIHbIX TpyOompoBoaax. Ilpu obreit
JMHAMHKE aBapUIHOCTH, 1O OI[EHKaM 3KCIEepPTOB, MIPUYUH Pa3pbIBOB TPYOOIPOBOIOB HECKOJIBKO,
U3 HUX TJaBHBIMH MOXHO CYMTAaTh CIEIYIOIUE: KOppPO3Us MeTallla, TUHAMUYECKHE Harpy3Ku
(TynbCcalK JaBJICHUS, U CBS3aHHBIE C HUMM BUOpalMu, TUAPOYIapsl U T.1.), 3aBOJICKON Opak B
TpyOaX, nedeKTsl, CBS3aHHBIE CO CTPOUTEIHHO-MOHTXXHBIMH PAa0OTaMH TPH OIIMOOYHBIX
JeUCTBUAX 00CTYKMBAIOIIEr0 NIepcoHalia, MeXaHMYeCK1e MOBPEXIeHHs U pyrue. B cBs3u ¢ Tem,
YTO MOJABJISIONIEee OOJBIIMHCTBO aBapUil MPH HKCIUTyaTallMM MarucTpalbHbIX He(TENpOBOAOB
IOPOUCXOIUT B pe3yibTaTe KOPPO3MM, BEChbMa aKTyaJbHbI BONPOCHI 3AIIUTHl OT KOPPO3HUU
o0opynoBaHusi HedTerazoio0bIBaoIeH, nepepadbaTbiBaoIeil 1 TPaHCIIOPTUPYIOIIEH OTpaciei,
METAJUIOEMKOCTH PE3epPBYapoOB XpaHEeHHs He(YTEPOYKTOB H IIPOYUX COOpYKeHuit [4-7].
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[Tpuyem, ocoOyr0 OMAaCHOCTH MPEACTABIISAIOT aBapUM HAa TEPPUTOPHH MUPOBOTO OKEaHa,
MOCKOJIbKY HE(TSHOE 3arpsi3HeHUe, 0O0YCIOBICHHOE aBapHel, OTIMYaeTcs OT MHOTHX APYTrUxX
TEM, YTO OHO JA€T HE MOCTENEHHYIO, a, KaK MPaBUJIO, «3aJMOBYIO» HArPY3Ky Ha Cpeay, BhI3bIBAs
OBICTPYIO OTBETHYIO peakiuio [8-10].

COop u MMKBUIAIMS PA3TUTON HEPTH C MOBEPXHOCTU BOJIBI MIPEICTABIISIIOT COO0H BechMa
CIoXxHYI0 pobsieMy. Hanbosee nmpremiieMbIM ¢ TOUKH 3pE€HUs YMEHBIICHHS BIUSHUS BPEIHBIX
MOCIIEACTBHM pa3iuBa HePTH Ha (ropy U (hayHy BOIOEMOB TOKA OCTAIOTCS METOIBI M CPEICTBA
MexaHu4yeckoro coopa. OnepaTUBHOCTh MEXaHHMUECKUX METOAOB cOOpa HHM3Ka, IPUMEHEHHUE Ke
IUTABAIOUINX 3arpaKJIeHUii-OOHOB HE Bcerza BO3MOXHO. [Ipm 3TOM HEoO0XOAMMO TaKke
OTMETUTh, YTO CYIIECTBYIOIME METOJIbl W CpEACTBA MeEXaHM4YecKoro cbopa HedTu cC
MOBEPXHOCTHU BOJIBI MOKA e1ie Manod(PPEeKTUBHBI U HE B COCTOSHUU 00ECIeYnTh HEOOXOIUMYIO
creneHs ouncTku [11, 12].

Ycrpanenue HEPTSHOTO 3arps3HEHUST C TOBEPXHOCTH BOJOEMOB C  IOMOIIBIO
He(TecoOMparoIMX CPEeACTB SBIACTCS OJHMM W3  A(OQPEKTUBHBIX  (PU3UKO-XUMHUECKHUX
HanpaBJICHUH JTUKBUIAINN aBapUIHBIX pa3nuBoB HedTH [13-15].

Jannas paboTa MOCBSIIAETCS HCCIENOBAaHUIO 3()PPEKTUBHOCTH NEUCTBUS B KauecTBE
UHTUOMTOPOB CEPOBOJOPOAHON KOppo3uH, aHHOHHBIX I[IAB, momyueHHbIx aBTOpoMm [16]
aMUHOJIU30M Ha OCHOBE KYKYypYy3HOTO Maciia M ATaHOJIAMHHOB (MOHO- M JAHMATaHOJAMUH),
KOTOpPBIC YK€ WCHBITAHBI 10 HECKOJBKUM  (PYHKIMOHATBHBIM  HEPTEIPOMBICIOBBIM
HAIPaBICHUSIM.

JKCNepUMEHTAIbHAsA YacTh. V3 KyKypy3HOTO Macia MoCJe0BaTeIbHO aMUHOIU30M C
STaHOJaMUHaMH (MOHO- M JMATaHOJAMHH), cylb(daTupoBaHueM ¢ pa30aBICHHOW CepHOMH
KHUCJIOTOM M BO3JCHCTBUEM C OCHOBAHMUSMM IoJlyueHbl aHuoHHble [IAB — pearentsl co
CJIEIYIOIIUMU OCHOBHBIMU KOMIIOHEHTaMHU:

[R-(CH,CH(OSO5 M)CH,)s-(CHz)7-CO-NH-CH,-CH,-OH] 1
[R-(CH,CH(OSO5 M)CH),-(CH2)7-CO-N(CH,-CH,-OH),]

rmen=1-3; M - Na+, K+, NH4+, -NH2+-CH2-CH2-OH nu -NH+-(CH2-CH2-OH)2.

Pearents! ycnoBuo o6o3nauensl: NM;, NMy;, NMy;, NMyy, NMy, ND;, NDy;, NDyj;, NDyv
u NDy. N yka3piBaeT Ha KyKypy3HO€ Macio, M — aMuJcoJiepKaliiii cocTaB CUHTE3UPOBaH Ha
OCHOBE KYKypy3HOro Macia W MoHo3TaHoiamuHa (MDA), D — amwmiconepxamuii cocras
CHHTE3MPOBAH Ha OCHOBE KYKypy3HOro Macna m mmdraHonamuHa (JIDA), I- Na’, 1l- K*, 1lI-
NH,", IV- MDA", V- JIDA".

AMUHOJIM30M KYKypy3HOro macia ¢ 3TaHonamMuHamMu (MDA u JIDA) cuHTe3upoBaHHbIE
IPOMEXKYTOUHBIE MPOAYKTHI — aMUACOIEpKALIHHA (MOHO- ¥ JUATAaHOJAMM/]] BBICIIMX KapOOHOBBIX
KHCJIOT) COCTaB U TOJYYEHHbIE TOCIE Cylb(paTUpOBaHUS HUX  CYJIb(aTHPOU3BOIHBIC
OXapaKTEepPU30BaHbl TAKUMHU (U3UKO-XUMHUECKMMHU MOKa3aTeNsIMH, Kak KHCJIOTHOE YHUCIO U
HomHoe yucnmo. KucnmorHoe uncno amuzacoaepkamiero cocraBa cocrarisger 0 mr KOH/r. Tlocie
Cynb(aTUpOBaHMsI KUCIOTHOE YHMCIIO YBEITMUUBAETCs, a HoaHoe uucio cHuxaercs 10 0 1 Io/100r,
T.€. peakuus ¢ HOJIOM HE UJET, YTO YKa3blBaeT Ha mojHoe ynaneHue cBsizu C=C B mporiecce
peakuuu cyiabparuposanus [16].

Nnentuduxanus cocraBa U CTPYKTYphl MPOMEXKYTOUHBIX MPOAYKTOB TakXKe IMPOBEIEHA
metoqom HWK-cnekrpockonmuu B cnekTpansHoi obmactu  4000-500 emt. UK CIIEKTPBI
peructpupoBasin Ha UK-Oypoe cnektpodoromerpe ALPHA (pupma BRUKER TI'epmanus) nHa
kpuctamie SeZn. Pacummgposka UK-ciekrpos [16], mokasbiBaer, 4To mnocie cyiabhaTUpOBaHUS
MCUE3aloT I1.II. XapakTepHble co cBs3sivu C-H B rpynmax HC=CH. Dtu nanHbIe MOATBEPKIAOT,
4TO B pe3yJbTaTe PeakiMu MPOUCXOIUT CyIb(haTUPOBAHNE U CEpHAst KMCIOTa MPUCOSAUHSAETCS K
C=C cBs3u.



1IAB na ocnoge KyKypy3HO20 MACIA KAK PEazeHmul 8 peueHuu 3K0102U4ecKux npooiem
8 He(hMAHOU NPOMBIULIEHHOCIU

CuHTE3upOBaHHBIE CYIb()ATIPON3BOIHBIC BHICIINX KapOOHOBBIX KHCIIOT HCIOJIH30BAHBI B
Ka4eCTBE MCXOJHOTO ChIpbA JJSl IOJIyYE€HHs] AHHOHHBIX ITOBEPXHOCTHO-AaKTUBHBIX COJIEH —
pearenToB. Ilpu momydenuun comneit ObuM HCTONB30BaHbI 20%-HbIE BOJHBIC PACTBOPHI IIETIOYCH
NaOH, KOH u NH4OH, a Taxke MOHO- M IHMATaHOJAMHH B SKBHMOJIBHOM COOTHOIICHMH.
[TomyyeHHblE MNPOAYKTHI, KaK IpaBWJIO, BSA3KHE XKHUJAKOCTH. B pe3ynbrare wuccienoBaHuit
PacTBOPUMOCTH COJIEH YCTaHOBJIEHO, YTO 00pa3Ibl MOJHOCTHIO PACTBOPSAIOTCS B M30MPOMHIOBOM
CIMPTE M YAaCTUYHO PACTBOPSIOTCS B BOJE, a TAKXKE XOPOILIO PACTBOPSIIOTCS B CMECU BOJa:
M30MPONUIIOBBIM CIUPT B Pa3HBIX COOTHOIICHHUSX.

CranmarMOMETpHYECKUM METOAOM Ha Mex(}a3HON TpaHMIle BOAA-KEPOCHH H3y4YeHa
MOBEPXHOCTHASI aKTUBHOCTH MOJIYY€HHBIX peareHToB. M3BecTHO, 4TO Mexk(pa3HOoe HATSKEHHE Ha
9TOM rpaHuile pasjueia (a3 B OTCYTCTBHHM MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX peareHToB mpu 22-24°C
cocraiser 46,0-46,5 mH/m. IlonydeHHble HaHHBIE MOBEPXHOCTHOM akTMBHOCTH Iipu 25°C
CBHJIETEJILCTBYIOT O JOCTaTOYHO BBICOKOM ITOBEPXHOCTHON aKTUBHOCTH pearcHToB. Tak, peareHT
NM, na ocnHoBe Na'- comu cymb(haTIpon3BOIHBIX BBHICIIHX KAapOOHOBBIX KHCIIOT,
CUHTE3UMPOBAHHBIX HAa OCHOBE KyKypy3Horo macia u MDA npu xonuenrpamuu 0,175 % (mac.)
CHI)KAeT MOBEPXHOCTHOE HATsDKEHHE Ha rpaHulle Bojaa-kepocu 1o 0.39 mH/m, a pearent ND, Ha
ocuoBe Na - comu cymb(aTIpoM3BOIHBIX BBICIIHX KapOOHOBBIX KHCIOT, CHHTE3HPOBAHHBIX HA
OCHOBE KyKypy3Horo macia u JI9A npu konnentpamuu 0,175 % (mac.) CHUXKaeT mMOBEPXHOCTHOE
HATsHKEHUE Ha rpaHune Boaa-kepocuH 1o 3.50 MH/M. MakcuManbHyl0 TIOBEPXHOCTHYIO
AKTUBHOCTH MpHU Bcex KoHueHTpanusx B untepBaie 0,005-0,2 % (Mac.) JeMOHCTPUPYET peareHT
NM, [16].

CuHTe3UpOBaHHBIE COJIM HCCIEAOBAaHBI B KauyeCTBE AHTUKOPPO3UOHHBIX PEareHTOB
WHTUOMPYIOIIUX YTIEKUCIOTHON U CEpOBOJAOPOIHON Koppo3uu. VcnbiTanus cojieil B KauecTBe
WHTHOUTOPOB YTIEKUCIOTHOM KOPPO3WM MPOBOJIMIMCH METOJIOM CONPOTHBIICHUS JTHHEHHOMN
nosspusanuu Ha yeranobke ACM GILL AC npu remneparype 50°C B CO,-nachimensom 1% p-
pe xJopuia HATpUs B YCIOBHSAX TYpPOYJIEHTHOCTH TMOTOKA KHUAKOCTH C Pa3IUYHBIMU
KOHIIGHTpalusAMu peareHToB B Teuenwe 20 4 mo meroguke [14]. B orcyrcTBuuM peareHTa
CKOPOCTh KOPPO3UHU B Te€UeHHUE MepBbIX 20 4acOB UMEET TeHICHIINIO K YBEIIMYCHHUIO C TEYCHHEM
BpeMeHU U cocTaBisieT mexay 3.4217 u 5.0373 mm/ron. Ilpu BBenenun 100 ppm peareHTOB
3¢ dexkTuBHOCT, HHTHOUpOBaHus cocTaBisiet 6oubiie 90,0 % [16].

N3yuenne 3ammrtHOW 3(PEKTUBHOCTH peareHTOB OT CEPOBOJOPOJHOM KOPPO3MM CTaIH
Mapku CT3 OBUIO TPOBEAEHO TPABHUMETPHUECKUM METOAOM IPH KOMHATHOM TemIieparype ¢
UCMOJIb30BaHUEM NUIM(OBAHHBIX 00pa3loB B JByx¢a3zHoW cucreme kepocuH-soaa (1:9) mpu
NepeMeNIMBaHul B TEUEHHE BCEro OIbITa MarHUTHOW Memankod. B kadectBe BomHOU (a3bl
WCIIOJIb30BAJIM  BOJY HACHIIMIEHHYIO cepoBoaoporoM. Cepoomopon 500 wmr/m B pacTBope
00pa3oBBIBANICS MO peakluu paccuutaHHoro kommdectBa NaS ¢ usdbitkom  HCI.
[TpomomKUTETPHOCTh 3KCHEPUMEHTa COCTaBisia 5 yacoB. VIHTEHCHBHOE IepeMenIBaHue
KOPPO3HOHHOM CpEZbl BBI3BIBAET YBEINYEHHE CKOPOCTH KOPPO3HUU B CEPOBOJOPOACOACPIKALIMX
cpenax B 5 pas. Pe3ynbrarhl HcnibITaHuM PUBEACHBI B Ta0IMIIE 1.

Crenens 3amuthl (IE, %) comeii Obuta paccunTaHa B COOTBETCTBHUU CO CIEIYIOIINM

YpaBHEHUEM:
IE, % = (CRs - CRi)x100/CR,

rne CR, - ckopocts kopposzun Oe3 uHruouropa u CRj- CKOpOCTb KOppO3UHM B NPHCYTCTBUH
WHTUOHUTODA.

Kak BUIHO 13 JaHHBIX TaOaMIbI 1, CKOPOCTH CEPOBOIOPOIHON KOPPO3UH YMEHBIIAETCS B
NPUCYTCTBUM BCEX pEareHTOB W Bo3pacTaeT JPQPEKTHBHOCTh 3aIIUTHI C YBEIWYCHHUEM
KOHIIEHTPALlUH UHTUOUTOPA.
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Tabnuua 1.

Bausnue peazenmos Ha ckopocmb KOppO3uU CMAAlU 8 CepO8OOOPO0 codepacauyeli cpeoe

YcnoBHOE 0603HaYCHUE CepoBostoposiHas Kopposust ,
peareHTa KoHIeHTpams, ppm CKOpoCTh KOpp3uH, I/CM CTeHeHI())
4 3aImuThI, %o
be3 nnruburopa 0 3,6
50 2,2392 37,8
100 1,2312 65,8
NM, 200 0,8568 76.2
250 0,36 900
300 - 100,0
100 1,008 72,0
NM,, 150 0,2232 93,8
200 0,072 98,0
100 1,3428 62,7
150 0,8928 75,2
MM 200 0,558 84.5
250 - 100,0
50 0,8568 76,2
NM,v 100 0,36 90,0
150 - 100,0
50 0,144 96,0
NMy 100 - 100,0
100 1,44 60,0
ND, 200 0,792 78.0
400 0,288 92,0
100 1,296 64,0
NDy, 200 0,576 84,0
400 0,072 98,0
100 1,296 64.0
NDuw 300 0,216 94.0
100 0,288 92,0
- 150 - 100,0
50 0,072 98,0
NBv 100 - 100,0

Topmossdiiee neiicTBUE pPEareHTOB MOXKHO OTHECTH K aACOpOIMM 3THX MOJEKYyl1 Ha
MOBEPXHOCTU MeTaiia. AAcopOLurs MOJIEKyJIbl HHTHOUTOpa HAa METAJUTMUYECKUX MTOBEPXHOCTSX —
KBa3M IMpoOIlecC 3aMEIleHUs, I/Ie aJCOpOMPOBAHHBIE MOJEKYJIbl BOABl Ha METAJUIMYECKUX
MOBEPXHOCTSAX 3aMeIIeHbl MoOJIeKylamMu uHruomropa. C  yBelWYeHHEM KOHIICHTPAluu
MHTUOMTOpA BO3pACTaeT aJcopOLMs U MOKPHITHE TOBEPXHOCTH, BCIEICTBUE YEro MOBEPXHOCTh
MeTasuia 3QPEKTUBHO 3aIMUIIACTCS OT BO3JACHCTBUS CPEIbI.

D¢ heKTUBHOCTH TOPMOKEHUS ITUX MJICHOK 3aBUCUT OT TAKUX PA3JIMUYHBIX (PAKTOPOB, KaK
YHUCIO aKTUBHBIX IIEHTPOB, AJIEKTPOHHAS IUIOTHOCTh M pa3Mep MOJeKyl. boibmioil pasmep
MOJIEKYJT M BBICOKasl DJIEKTPOHHAS TIOTHOCTh Ha aJICOPOIIMOHHBIX IIEHTPaX MOXET 00yCIOBUTh
BBICOKYIO aHTUKOPPO3UOHHYIO 3((EKTUBHOCTH COETMHEHHH.

C wucrmonp3oBaHHEM OHOJIOMHHECIIEHTHOTO METOJa OBUIM ONpeAesieHbl MUHUMAaJbHBIC
UHTUOMPYIOUIHE KOHIIEHTPALMU PeareHTOB, BBI3BIBAIOIINE CHIKECHHE YHMCICHHOCTU OaKTepHi,
pa3BUBAIOIINX OMOKOPPO3UI0 B o0pa3lax /10 He JAETeKTHUpyeMoro ypoBHs. Oka3alloch, 4TO BCE
NOJydeHHBIE peareHThl 00JaaloT OMOLMIHBIMM CBONCTBAMU IO OTHOLICHHIO K KIIETKaM,
KaTaJU3UPYIOLIUM KOPPO3HOHHBIE rpouecchl [17].
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1IAB Ha ocHose KyKypy3HO020 MACIA KaK peazenmsl 8 peuleHuU 3K0J102u4ecKux npooiem
8 HehMAHOU NPOMBIULTEHHOCTNU

HccnenoBana CmocOOHOCTh ATUX PEAreHTOB COOMPATh WM TUCIIEPTUPOBATH HEPTIHYIO

IeHKY u3 MecTopoxkaeHuil [lupamnaxu, banaxansl 1 Hadranan Ha MOBEpXHOCTH MOPCKOW U
00brgHON BOjA. Cpeam CUHTE3UPOBAHHBIX PEAreHTOB MAKCHUMAIBHYIO HEPTECOOHPAIOIYIO
akTUBHOCTH Hetu M3 MectopokacHus [Tupamnaxu mokaseiBacT NDy (Kyue=27,8, =48 u) B
cpeae mMopckoi Boabl, a B 00bruHON BoAe NDy (Kyae=29,0, =24 u); Banaxanckoit HedTH
peareHT NMy (Kyake.=25,0, T=96 4) B cpese MOPCKOM BOJBI M B Cpejie OOBIYHON BOJIBI PEarcHT
NDyij (Kyaxe.=25,6, 7=48 u); Hadrananckoit HehTH B cpeie MOPCKON M OOBIYHON BOJ XOPOIIIYIO
HedTecoOnparoIyo crocodHocTs npossiser pearent NDyy, [16].
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XULASO
QARGIDALI YAGI OSASINDA SOTHIi-AKTiV MADDOLOR NEFT SONAYESINDO
EKOLOJi PROBLEMLORIN HOLLINDO REAGENTLOR KiMi
Ismayilov I.T., Bliyeva G.H., Abdullayeva M.B., Agamaliyeva G.T.,
Abbasov V.M., Agayev A.O.

Acar sozlor: gargidall yagi, etanolaminlar, anion tipli sathi-aktiv maddalar, korroziyaya qarsi
reagentlar, neftyigici vasitalor, neftin dagiimasi

Qargidali yag1 osasinda anion tipli SAM — ali karbon tursularmin sulfat téromolorinin Na®, K,
NH,;", -NH,"-CH,-CH,-OH u -NH"-(CH,-CH,-OH), duzlar1 sintez olunmusdur. Reaksiya mohsullarmin
strukturu IK-spektroskopiya metodu ilo identifikasiya edilmis va fiziki-kimyovi xarakteristikalar1 toyin
olunmusdur, eyni zamanda onlarin osas misellaomologatirma parametrlori vo sathi-aktivlik xassoalori
Oyronilmisdir. Alinmis mohsullar korroziya inhibitoru vo su sothindon nazik neft tobaqesini yigici
reagentlor kimi sinaqdan kegirilmisdir.

SUMMARY
SURFACTANTS ON THE BASIS OF CORN OIL AS REAGENTS IN THE SOLUTION OF
ENVIRONMENTAL PROBLEMS IN OIL INDUSTRY
Ismayilov I.T., Alieva G.H., Abdullayeva M.B., Aghamaliyeva G.T.,
Abbasov V.M., Aghaev 4.4.

Key words: corn oil, ethanolamines, anionic surfactants, anticorrosive reagents, petroleum-
collecting agents, oil slick

Anionic surfactants - Na*, K*, NH,", -NH,"-CH,-CH,-OH u -NH"-(CH,-CH,-OH); salts of sulphate
derivatives of higher carboxylic acids on the basis of corn oil were synthesized. For the reaction products
using IR spectroscopy the structure was identified and the physico-chemical characteristics were
determined, and their main parameters of micellization and surface-active properties were studied. The
obtained products as corrosion inhibitors and petroleum-collecting agents a thin oil film on the water
surface were tested.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 16.01.2019
Son variant 24.06.2019
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Acar sozlor: propilen, izobutilen, allil xlorid, propilenxlorhidrin, izobutilenxlorhidrin, 1.3-
dixlor-2-metil propanol-2, dixlorhidrin qliserin, titan iizarino ¢okdiiriilmiis
rutenium oksidi, xlorhidrinlasma, fenol, xlorfenol, xlorid tursusu.

Klassik alinma tisuluna goéro doymamis birlosmolorin xlorlu su ilo reaksiyasi naticosindo
xlorhidrinlor almir ki, onlar da qolovi ilo neytrallagdirilaraq epoksid torkibli  birlogsmolorin
alimmasinda xammal kimi istifado olunur [1]. Homin reaksiyani imumi halda yazmaq olar:

. o /O\
CH;=CH +Cl; + H,O CICH; -|CH-R + ICHg -lCH-R—> CH; - CH-R

-HClI
OH OH

Funksional qrup avozloyicisinin tobistindon asili olaraq, xlorhidrinlorin izomer qarisiglarinin
torkibi miixtoalif olur.

Bu reaksiyalarin XIX osrin axirlarindan vo XX asrin avvallorindon bari toqdim olunmasinin
sobabi do, siibhasiz, onlarin neytrallasma reaksiyalarinin osasinda miivafiq epoksidlorinin
alimmasidir [2]. Ciinki doymamis birlogmalorin oksidlosdiricilorlo epoksidlogsmasi ekoloji cohotdon
daha maraqli olduguna baxmayaraq, homin reaksiyani yalniz bir ne¢o halda totbiq etmok miimkiin
olur [3]. O climlodon etileni vo qismon do propileni ¢ixmaqla, diger olefinlori epoksidlosdirmak
ticlin havanin oksigeni vo yaxud hidroperoksidlordon istifads etmok miimkiin olmur. Xiisusilo do
polyar funksional qruplar olduqda yiiksok temperaturda epoksidlosmo zamani ikiqat rabito ilo
yanasi, funksional qruplarin da oksidlogsmesi bas verir. Ona goro do funksional qrupa malik
epoksibirlogmolorin alinmasinda hipoxlorit tursusundan ve yaxud xlorlu sudan istifads edilir.

Ancaq xlorlu su ilo epoksibirlosmalarin istehsalinda bir sira ekoloji problemlor vardir. O
climlodon istifade olunan xlorun yaris1 zaif qatiliga malik xlorid tursusuna ¢evrilir. Odur ki, homin
prosesin tokmillogdirilmasi istigamotinds elmi arasdirmalarin aparilmasina ehtiyac var.

Toqdim olunan material mohz torkibinde funksional qruplar olan doymamis birlogsmolorin
epoksidlogsma reaksiyalarinin analizinog hosr edilmisdir.

Son dovrlordo miisahido olunan odobiyyat materiallart onu gostorir ki, hipoxlorlagsma
reaksiyalar1 ekoloji baximdan olverigli olmadig1 ii¢iin olefinlorin, eloco do allil tipli xlorlu
olefinlorin birbasa epoksidlogdirilmasi sahosine daha ¢ox diqget yetirilir. Burada xlorlu {isuldan
forqli olaraq epoksidlosdirici reagent kimi hidrogen-peroksiddon, havanin oksigenindon istifado
olunur. Siibhosiz ki, homin reaksiyalar xiisusi soraitdo, o climlodon katalitik sistemlor istirakinda
aparilir. Homin proseslor ona goro diqqgoeti colb edir ki, burada tullantisiz olmaqla yanasi, epoksi
birlosmolori istehsal etmok miimkiindiir. Ancaq burada olverigli katalizatorlarin se¢ilmosi,
selektivliyinin artirilmasi va tohliikesizliyinin tomin edilmasi talab olunur.

Propilenin hidrogen-peroksidlo epoksidlosdirilmasi seolit {izorina hopdurulmus Mo vo yaxud
Ti torkibli katalizatorun istiraki ilo metanol halledicisinds aparilmasi toklif olunur [4-6]. Maraqlidir
ki, propilenin oksigen ilo do Mo vo Au katalizatorunun istirak: ilo epoksidlogdirilmasinin xiisusi
soraitdo miimkiin olmas1 gostorilir [7,8]. Zonnimizlas, propilen oksidin hidrogen-peroksidlo daha

14


mailto:mailoglu@mail.ru

Muradov M.M.

tohliikosiz soraitdo [9] aparilmasi diggotolayiqdir. Bu baximdan propilenin hidroperoksid kumol ilo
epoksidlogdirilmasi do praktiki cohatdon olverisli hesab olunur [10]. Odur ki, diinyada istehsal
olunan propilen oksidin, demok olar ki, yarist hidroperoksid isulu ilo, qalan yarisi iso halalik
hipoxlorid iisulu ils istehsal olunur.

Biitlin bunlara baxmayaraq, son on illiyin adabiyyat materiallarinin analizi gostorir ki, hazirda
propilenin [11-14], eloca da digor olefinlorin katalitik sistemdo birbasa epoksidlosdirilmasi tisullar
[15,16] ilo yanasi, allil xloridin do epoksidlogdirilmasi sahasindo ¢ox intensiv elmi arasdirmalar
aparilir.

Burada nozors almaq lazimdir ki, doymamis birlogsmolorin birbasa epoksidlosdirilmasi haloalik
iki tisulla todqiq edilir. Birinci tisul olefinlorin hidroperoksidlo reaksiyasidir. Etilenbenzolun ikili
hidroperoksidi ilo reaksiyasi noticoesinde katalitik sistemdo son mohsul olaraq epoksid birlogsms ilo
yanasi, metil-fenil-karbinol da alinir ki, sonuncunun dehidratasiyasi naticasinda stirol alinir. Odur
ki, stirolun tolob olundugu proseslords yanasi mohsul kimi, epoksibirlosmalar istehsal olunur [17].
Hazirda belo proseslor igorisindo propilen-oksidin istehsali daha genis yayilmisdir. Verilon
molumatlara gora diinyada istehsal olunan propilen-oksidin yarist hamin tisulla alinir.

Artiq demok olar ki, hidroperoksid tisulu ilo allil xloridin do birbasa epoksidlosdirilmasi

miumkindiir; CHs oH

éH — OOH (0] CI:H — CHjs
N\
CH,=CH - CH,CI| + — 3 CH,—CH-CH.,CI+

Ancaq etiraf etmok lazimdir ki, homin reaksiya nisbaton az todqiq olunur. Bu, siibhosiz ki,
yanas1 mohsulun alinmasi ile slagadardir. Ona gora do allil xloridin hidrogen-peroksid ilo katalitik
sistemdo epoksidlosdirilmasi praktiki cohatdon araliq mohsullarin alinmamagi baximdan olduqca
alverislidir. Bu ciir tadqiqat islorino daha tez-tez rast golmok olur [18-21]. ilk baxisdan reaksiya ¢ox
sado goriiniir:

0

kat. / \

CH, = CH — CH;Cl + R0, CH, — CH — CH,Cl + H,0
—

Hidrogen-peroksid  vasitosilo  doymamis  birlogsmolorin, eloco do allil  xloridin
epoksidlogdirilmesinde H2O; —nin qatilig1 soraitdon asili olaraq 30-50 % ola bilor. Bu katalitik
sistem kimi, doyiskon valentli metallardan, o ciimlodon titan, molibden, volfram, qalay, silisiumun
oksid torkibli birlogmaloari, asason silikogel {izorinds ¢okiintiilori istifads edilir. Onlarin dlgiilori 0,5
mikron otrafinda olmalidir. Halledici kimi spirtlar, ketonlar, nitrillor vo basqalar: istifads olunur.
Sistemdo homginin, miixtalif torkibli azot ve yaxud fosfor torkibli birlogmolorden dos istifads olunur.
Epoksidlosmo prosesinin aparmaq {igiin xiisusi reaktorlardan istifado olunur. Proses, bir gayda
olaragq, maye fazada aparilir. Bu mogsadlo temperaturun bir qadar yiiksok oldugu hallarda tozyiq do
yaradila bilor.

Beloliklo, doymamis birlosmolorin, eloco do allil xloridin katalitik sistemdo hidrogen-
peroksidlo epoksidlogdirilmasi prosesinin bozi texnoloji parametrlori hagqqinda az da olsa,
materiallar toqdim olunsa da, homin reaksiyalarin bag vermasinin mexanizmi va kinetikast haqqinda
praktiki olaraq molumatin olmamagi onlarin halslik totbiq olunmasini esaslandirmaga imkan
vermir. Ona gora do indiki dovrde olefinlorin vo allil tipli birlogsmalorin epoksibirlogmalorinin
kiitlovi surotdo istehsali hololik hipoxlorlagsma reaksiyasina osaslanir. Odur ki, bu sahodo elmi
aragdirmalar1 davam etdirmoyi moagsadouygun sayiriq.

1. Propilenin ORTA elektrodda xlorhidrinlesdrilmasi. Propilenin elektroktrokimyavi
tisulla xlorhidrinlogdirilmesi ti¢lin saquli istiqgamotds yerlosdirilmis diafragmasiz elektroliz
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vannasindan istifads olunur. Vannada olan elektrolizin temperaturunu tonzimlomak ii¢lin vannanin
koynoyino termostat vasitasilo su verilir. Anod ORTA-dan (titan iizorino ¢okdiiriilmiis rutenium
oksidi anodu) katod grafitdon ibarst olub vannanin dibina borkidilir. Vannanin oturacagma Sotta
filtri yerlosdirilir. Propilen bu filtr vasitosilo asanligla sopalonir. Sabit corayan elektroliz sistemino
corayan diizlondiricilori vasitasilo verilir.

Coroyanin parametrlorini voltampermetr vasitosilo Olgtliir. Laboratoriyada istifado olunan
elektroliz vannasi siisodon hazirlanir. Is¢i hocmi 200-250 1 olan vannanin hiindiirliyii 0,5 m,
diametri 40 mm vanna damci qifi vo oks soyuducu ilo do tomin edilmisdir. Anod vo katod
materiallarinin 6lgiilori 10-0.5 sm-dir.

Elektroliz vannasina hor hansi qatiliga malik hesablanmis miqdarda xlorid tursusu
yerlosdirilir. Lazimi temperatura qodor qizdiririq. Sistemo eyni zamanda corayan diizlondirici
vasitosilo sabit coroyan veririk vo Sotta filtrindon propilen veririk. Reaksiyanin axirina qodor
elektrolitin temperaturu termostatin kdomoyi ilo sabit saxlanilir. Caroyan siddoti ampermetr,
gorginlik iso voltmetr vasitosilo Slgiiliir. Coroyan miqdarini tonzimlomok {iciin reostatdan istifado
edilir.

Hesablanmis miqdarda elektrik coroyami verildikdon sonra elektrolit mohlulu ayiric1 qifa
kecirilir, asagida ilizvi tobaqo yigilir. Su toboqosini iizvi tobagodon ayirdigdan sonra har biri
ayriligda analiz olunur. Xlorhidrin su fazasinda oldugu ii¢iin onu titrlomo vasitasilo miioyyon
edirlor.

Reaksiya noticosindo alinan xlorhidrinin miqdarina asason onun caroyana gors vo ¢evrilon
maddays gors ¢iximlarini hesablayiriq.

Digor torofdon alinmis xlorhidrini ekstraksiya vasitosilo mohluldan ¢ixarib onun fiziki-
kimyavi xassolorini miioyyan edirik. Alinmig xlorhidrin asagidaki gostoricilora malikdir: qaynama
doracasi 126-127 OC, stia sindirma omsali 1,4392, xiisusi ¢okisi 1,1082-dir.

Su fazasindan ayrilmis iizvi tobago avvoalco xromatoqrafiya vasitosilo analiz edilmisdir. Onun
torkibi, asason 1,2-dixlorpropan vao tetraxlordipropil efirindon ibarstdir. Tomizlomo vasitasilo 1,2-
dixlorpropan homin qarisigdan ¢ixarilmigdir. Onun fiziki-Kimyavi xassolori asagidaki kimidir:
qaynama temperaturu — 97 0C, siiasindirma omsal1 — 1,4382, xiisusi ¢okisi — 1,1633-diir.

Xromatoqrafiya vasitosilo eyni zamanda miioyyon edilmisdir ki, alinmis xlorhidrinin
torkibinin izomer qarisig1 95 : 5-dir. Burada a-izomer istiinliik togkil edir.

Kimyavi isulla propilenxlorhidrinin alinma texnologiyast oasrimizin 20-ci illorinds
hazirlanmigdir. Hazirda homin iisul propilen oksidin istehsali {igiin 6z ohomiyyatini halalik
itirmomisdir.

Propilenxlorhidrinin kimyovi tisulla alinmasinda baslica ¢atismayan cohotlordon biri xlorun
iki dofodon do cox artiq istifado olunmasidir. Burada sorf olunan xlorun yarist xlorid tursusuna
cevrilir, o da zoharli sanaye tullantisidir.

Hom bu iisuldan, ham da digor xloriizvi birlogsmalar sanayesinds tullanti kimi, kiilli miqdarda
xlorid tursusu alinir ki, bu da ekoloji cohatdon zararli oldugu {igiin zorarsizlosdirilir. Bu da olave
xarc talab edir.

Proses diafraqmasiz elektroliz vannasinda aparilir. Elektrod materiali kimi ORTA-dan istifado
edilir. Prosesin asas magsadi xloriizvi birlosmalar sonayesinin tullantis1 olan abqaz xlorid tursusunu
istifado etmok mogsadini dastyir.

Nozoro alsaq ki, propilenoksidin illik istehsalinin hocmi hor ilo 5 % artir, onda bunu inkisaf
etmis Olkolordo elektrik enerjisinin kifayat qodar istehsali ilo do slagalondirmak olar.

Bizim fikrimizcs, propilenxloridinin elektrokimyavi {isulla alinmasi iki morhaloden ibaratdir.
Birinci marhalade anodda sorbast xlor alinir, o da anod zonasina daxil edilmis propilenls reaksiyaya
girarak avvalca miivatiq kompleks amalo gotirir, sonra iso reaksiyanin hocminde homin kompleks
su molekullar1 ilo heterolitik parcalanma naticasinds miivafiq xlorhidrinlor alinir. Eyni zamanda
almmis kompleks xlor anionlar1 vo homg¢inin propilenxlorhidrinlo do reaksiyaya girorok olavo
mohsullar amalo gotirir:
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Qeyd etmok lazimdir ki, o, reaksiyanin baslangic morhslosinds xlorid tursusunun elektrolizi

naticasindo anodda xlorun ayrilmasi asagidaki ardicil ii¢ morhoalodon ibaratdir:
Clh-e—> Clads
Clygs—e — CI'
CI"+CI' > Cl,

Odur ki, reaksiya naticosinds elektrodda adsorbsiya olunmus olefin osasinda xlor torkibli
karbohidrogenlor alinir. Xlorhidrinin alinmasi iso yalniz elektrolitin hocminds bas vers bilor. Ciinki,
molekulyar xlor suda asanligla hall olaraq hipoxlorit tursusuna ¢evrilir. Eyni zamanda suda qismon
hall olmus propilenls elektrofil birlogma naticesinds uygun xlorhidrinlor amalos gotirir.

Belolikls, propilenin elektrokimyoavi xlorhidrinlosmo prosesi iki merhalodon ibarat olub,
elektrolitin hocminds vo yaxud elektrolitin elektroda yaxin olan saholorinds bas verir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, propilenin xlorid tursusu miihitinde elektrokimyovi xlorhidrinlogsma
prosesing bir sira faktorlarin tosiri vardir. Bu mogsadlo proseso xlorid tursusu qatili§inin, anodda
coroyan sixligmin, elektrolitin temperaturunun, xlorhidrinin mohluldaki qatiliginin vo s. tosiri
Syronilmisdir. Xlorid tursusu gatigmin elektroliz prosesina tosiri anodda coroyan sixhigi 10 A/dm?
vo temperatur 35 C-do Oyronilmigdir. Propilenin verilmo siirati 1,5 I/saat, reaksiya miiddoti 5
saatdir.

Alman naticolora goro, xlorid tursusunun asagi qatiliglarinda xlorhidrinin ¢iximinin artmasi
misahido olunur. Belo ki, qatiliq 5 % oldugda xlorhidrinin ¢ixim1 corayana goro 83 %, reaksiyaya
giron propilena gore 98 %, ancaq tursunun qatiligt 15 %-don -20 %-9 ¢atana qodor osas mohsulun
¢iximi 35 %-o qoador azalir. Oksing, bu zaman 1.2-dixlorpropanin ¢iximi getdikca artir.

Bir halda ki, xlorhidrin xlorid tursusunun asag1 qatiliqlarinda nisbaton yuxaridir, onda anodda
carayan sixligimin tasiri tursunun qatiligl 5 % olduqda Gyronilmisdir.

Bu zaman osas mohsulun ¢iximi anodda corayan sixhigi 2,5-5 A/dm? oldugda 86-87 %-o catir.
Ancaq anodda carayan sixligiin sonraki artmasi xlorhidrinin ¢iximinin getdikca azalmasina sobab
Olur. Bu sobob yuxari coroyan sixliglarinda molekulyar oksigenin vo xlorun oksigenli
birlosmolorinin alinmasi ils izah edilir.

Anodda coroyan sixliginin artmasi xlorun alinma siirotini artirir. Noticodo, vahid hocmds olan
sarbast xlorun qatligi artir. Odur ki, belo soraitdo hom xlorlagsma reaksiyasinin miqdari artir, hom do
reaksiyada istirak etmayon xlorun itkisi miisahide olunur.

Elektrolitin temperaturunun da prosess tosiri dyronilmisdir. Bu zaman xlorid tursusunun
qatilig1 5 %, anodda carayan sixlig1 10 A/dm? saxlanilmisdir.

Aldigimiz naticalore goro, temperaturun artmasi xlorhidrinin ¢iximina tosir gostorir. Belo ki
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35-50 °C temperaturda xlorhidrinin ¢iximi 83-84 % toskil edir.

Yuxar1 temperatur vo yuxari coroyan sixliqlarinda osas mohsulun ¢iximinin azalmasi onunla

olagodardir ki, anodda oksigenin ayrilmasina sorf olunan corayanin miqdari getdikca artir.
H,O -2 —> %0, + 2H*
0,+C—>CO,

Homin reaksiyalarin naticosindo miioyyon edilmisdir ki, xlorhidrinin ¢iximinin maksimal
soviyyesi asagidaki rejimds 6donilir. Elektrolitin temperaturu 35-50 %C, xlorid tursusunun qatilig1 5-
10% vo anodda caroyan sixligi 5-10 A/dm?-dir. Homin soraitdo xlorhidrinin coroyana goro ¢iximi
85-87 % vo ¢evrilon maddoys goro 98% toskil edir. Qeyd etmoliyik ki, mohlulda xlorhidrinin
qatilig1 40-50 g/ olur. Bu da onun istehsaldaki saviyyasine yaxindir. Aldigimiz naticalor gostarir ki,
elektrokimyovi iisul daha yiiksok qatiliga malik mohlullarin alinmasina imkan verir.

Eyni zamanda elektroliz miiddstini artirmaqla qatiligin artmasi hali miisyyon edilmisdir.
Burada verilmis soraitdo elektroliz miiddstindon asili olaraq, xlorhidrinin ¢iximi arasinda asililiq
Oyranilmigdir. Alinan naticolora gors, xlorhidrinin mohlulda faizlo qatiligi 10 %-a catana qoder
corayana gore ¢ixim 83 %-don 40 %-o enir. Bunun sababini aydinlagdirmaq ticiin elektrolitin torkibi
analiz edilmisdir. Alinan noticoya goro, coroyanin bir hissosi xlorun oksigenli birlogmasinin
alimmasina sorf olunur. Xlorun oksigenli birlogsmalorinin alinmasi asagidaki reaksiyalarin getmasi
ilo izah edilir:

Cl'-2e - % Cl
3CIO + 3H,0 —2e" — ClO3 + %4 O, + 2CI" + 6H"
ClOs + H,O — 2e - 2e” — CIO4 + 2H"

2. izobutilenin ORTA elektrodda hipoxlorlasdirilmasi. Doymamis karbohidrogenlorin
elektrokimyavi xlorhidrinlogsmasi ¢argivasinde todqiqatlarin davami hom praktik, ham do nozori
noqteyi-nozordon propilenxlorhidrinin elektrokimyovi {isulla sintezi soraitindoe izobutilenin
xlorhidrinlosmo reaksiyasin1 dyronmoys maraq yarandi. Belo miioyyon olunmusdur ki, xlorid
tursusu miihitinds izobutilenin elektrokimyavi xlorhidrinlosmasi zamani suda hall olan {izvi spirtlor,
homginin, holl olmayan mohsullar alinir. Alinmis qarisigin analizi gostordi ki, sulu tobogo
torkibindo 73:27 ¢oki nisbotindo olan 1-xlor-2-metilpropanol-2 va 1,3-dixlor-2-metilpropanol-2
saxlayir. Uzvi hissa uygun olaraq faizlo ¢oki nisbotlori 3:10:19.5:28.5:39 olan metallilxloriddan,
1,2-dixlor-2-metilpropandan, 1,3-dixlor-2-metilpropanol-2-don vo 1.2.3-trixlor-2-metilpropandan,
1-xlor-2-metilpropanol-2-don ibarotdir. Izobutilenin elektrokimyovi xlorhidrinlosmasi reaksiyast
asagidaki sxemlo ifads olunur:

CH;—C(CH3) =CH,

CHzCl —C(CH3) = CH; ¢

M CH3
HsC—C —CHCl HsC—C —CH,Cl
oH &
iHs iH3
CIH,C—C —CHCI CIHZC—éI —CH,CI
oH &

Sxemdon goriindiiyi kimi, xlorid tursusunun elektrolizi soraitindo alinmis izobutilenin
xlorhidrinlogsmasi mohsullar1 torkibino goroe praktiki olaraq hidrogen-peroksid istiraki ilo kimyovi
isulla alinmis mohsullardan forqlonmir. Bu, belo bir miihakimo yiirlitmoys osas verir ki,
izobutilenin elektrokimyavi xlorhidrinlogsmasi reaksiyasinda xlorlasdirici agent kimi sintez zamani
xlorid tursusundan regenerasiya olunan molekulyar xlordan istifads olunur.
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Demali, osas xlorlasdirici agent son mohsul olan Cl,-dir vo belo mithakima yiirlitmok olar ki,
o, elektrolitin hocmindo olefin vo su qarsiliglt tesirdo olaraq metallilxlorid vo izobutilenin
xlorhidrinlogsma mohsullarinin omalo golmasi asagida gostorilon sxema uygundur:

CHs  CHs 2 CHz CHs HOH C|3H3
ﬁ + 2 HCl ——> ( c{ —> Hc—C—OH + HCI
CH - H, Il +>>cl
2 CH; cr CH2C|\A
CHs
IG CH,CI
CH
CH; ~ CH)CI CH; CHjs HOH | 3
N ﬂ,( Nt — > HC—C—OH
Il -H Il +>Cl - HCl
CH, ? CH; or CH,CI

Miioyyan olunmusdur ki, izobutilenin elektrokimyoavi xlorhidrinlogmosi mohsullar1 reaksiya
soraitindon asilidir. Xlorhidrinin yliksok ¢iximini tomin edon va iizvi tobagonin yaranmasi ehtimali
izobutilenin elektrokimyavi xlorhidrinlogsmasi prosesino xlorid turgsusunun qatiligi, anod coroyan
sixlig1 vo elektrolitin temperaturu tosir gostorir.

Xlorid tursusunun asagi qatiliglarinda (5-10%) xlorhidrinlorin ¢iximi 48-51 % -o baraber olur
ki, bu da oksigen vo torkibindo oksigen saxlayan xlor birlosmslorinin yaranmasi ilo olagodardir.
Xloratlarin yaramasinin ekoloji naticalari propilen va xlorid tursusu asasinda propilenxlorhidrinin
elektrokimyovi sintez iisulu naticesindo do oldo oluna bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, xlorid
tursusunun yuxari qatiliglarinda (20-30 %) izobutilenin xlorhidrinlorinin ¢iximi1 asag diisiir (18-59
% carayan gora). Bu fakt oldo edilmis xlorun xlorid tursusunun qatiliginin yiiksalmasi, molekulyar
xlorun vo xlorid tursusunun qarsiliqlt tosiri naticesindo yaranan (hanst ki, sonra anod
oksidlogsmoasina ugrayir) Cls™ polixlorid kompleksin yaranmasi ilo izah olunur. Bununla slagadar
olaraq, miihitdo hall olmus xlor atomunun gatilig1 no gader ¢ox olarsa, onun adsorbsiya ehtimali vo
xlorlagmanin oksidlogsmasi bir o gadsr ¢ox olar. Bundan basqa, xlorid tursusunun qatiliginin
yiikksolmasi ilo izobutilenin xlorhidrinlorinin ¢iximimin asagi diismosi xlorlu birlogmolorin
elektrokimyavi sintezi ilo slagodardir.

Miioyyon olunmusdur ki, anodun coroyan sixligi izobutilenin xlorhidrinlosma maohsullar
¢iximina 15%-li xlorid tursusunun 30 °C temperaturda istiraki zamam tosir edir. Xlorhidrinlorin
maksimal ¢iximi 20 A/dm? anod corayan sixliginda coroyana gors 96,6% oldugu tosdiq edilmisdir.
Coroyan sixligimin sonraki artimi coroyana goro ¢iximin asagi diismasing sobab olur ki, bu da
xloratlarin va oksigenin amalo golmasi ilo slagadardir.

Belolikls, izobutilenin xlorhidrinlorinin 15%-li xlorid tursusu istirakinda elektrolitin 25-30 °C
temperaturunda vo 20 A/dm? anod coroyan sixliginda ¢iximm miqdart yiiksok olur. Alinmig
naticalora asason bu temperatur optimal hesab olunur. Onun qiymatinin sonraki artimi izobutilenin
xlorhidrinlorinin ¢iximinin azalmasina sobob olur. Miloyyon olunmus optimal soraitlordo enerji
1580 KVt/saat mohsul qarisiginin alinmasina sorf olunur. Bu zaman 1-xlor-2-metil-2-propanol vo
1,3-dixlor-2-metil-2-propanol (¢oki nisbatlori 73:27) toskil edir.

3. Allilxloridin ORTA elektrodda xlorhidrinlosdirilmasi. Bu mogsadlo istifado olunan
elektroliz qurgusu silindrik formadadir. Elektrodlar elektroliz vannasinin dibino borkidilir.
Vannanin temperaturunu tonzimlomok ii¢lin onun kdynoyi vardir. Homin kdynokdon golon suyun
temperaturu UR-2 tipli aparatla tonzim edilir. Elektroliz qurgusunun hiindiirliiyii 200 mm, is¢i
hocmi 250 ml, diametri 40 mm-dir. Elektrod materiali ORTA-dan ibaratdir. Onun 6l¢iilori 10-0.7
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sm-dir. Katod materiali iki qrafit cubuqglardan ibarot olub elektroliz vannasina yerlosdirilir.
Allilxlorid vannanin yuxarisindan damci qifi vasitosilo verilir. Elektrolit mohlulunu effektiv
qarisdirmaq iiclin mexaniki qarigdiricidan istifado edilir. Reaksiyanin temperaturundan asili olaraq,
buxarlanan allilxloridi kondenslosdirmok {i¢lin soyuducudan istifado edilir. Elektrolit mohlulunu
sistemdon bosaltmaq ti¢lin vannanin agagisinda kran qoyulmusdur.

Allilxloridi ikinci varianta goro sistemo daxil etmok tigilin Sott tipli filtrdon istifado edilir.
Homin filtr vannanin asagisinda yerlosdirilir. Allilxlorid ise vannaya hidrogen dozatorunun (MED-
2) komoyi ilo verilir.

Istifads etdiyimiz elektroliz qurgusunun giicii 10 A coroyan siddotine nozordo tutulmusdur.

Elektroliz vannasinda 250 ml miixtolif gatiliga malik xlorid tursusu mohlulu yerlosdirilir.
Homin mohlul istonilon temperatura ¢atdirildiqdan sonra sistemo corayan verilir. Sabit coroyanin
glicii ampermetr vasitasilo Ol¢iiliir vo reostat vasitasilo tonzimlonir. Elektroliz vannasinda yaranan
garginlik voltmetr vasitasilos 6l¢iiliir.

Elektroliz vannasina allilxlorid maye halda 6l¢iisii olan qifin komayi ilo daxil edilir. Onun
stirati elektrolizin miiddatine goro hesablanir. Elektroliz qurtardigdan sonra mohlul vannadan
cixarilir vo otaq temperaturuna catana qodar ayirict qifda saxlamlir. Uzvi tebaqa ayirict qifin
asagisinda toplanir. Onlar1 ayirdigdan sonra har biri ayriliqda analiz edilir.

Dixlorhidringliserin suda hallolma qabiliyystino malikdir. Odur ki, reaksiya mohsulu asason
su fazasinda olur. Reaksiyanin sonunda dixlorhidrin gliserinin miqdar1 analiz vasitesilo miioyyan
edilir. Onun mohluldaki qatilif1 argentometrik titrloma tisulu vasitssilo miioyyon edilir. Bu iisula
gora avvalco mohluldak: sorbast xlorun miqdart golovi ila titrlonir. Sonra niimuns gotiiriiliir. Onun
iizorino hesablanmis miqdarda qolovi olavo edilir vo oks soyuducu ilo gaynadilir (3 saat
miiddotinda). Sonra onun {izorino ammonium-rodanid slava etmoklo golovinin artig1 xlorid tursusu
vasitosilo titrlonir. Titrlomo noticesindo aliman xlorun miqdar1 birinci titrlomodon alinan xlorun
miqdaridan ¢ox olur. Ciinki birinci titrlomado ancaq xlor ionlari istirak edir. Ikinci titrlomods iso
hom xlor ionlar1, hom do iizvi birlosmalorin torkibine daxil olan xlor ionlar istirak edir. Onlarin
forqino osason iizvi birlogmonin torkibindo olan xlorun miqdari miioyyon edilir vo ona asason
dixlorhidringliserinin moahluldaki gatilig1 hesablanir.

Dixlorhidringliserin eyni zamanda su fazasindan ekstraksiya yolu ilo ayrilmisdir. Ekstraksiya
vasitasilo sudan ¢ixarilmis dixlorhidringliserinin fiziki-kimyovi xassolori asagidaki kimidir:

1,3-dixlorpropanol-2: gaynama temperaturu — 173-174 °C, siiasindirma omsali — 1,4810,
xtuisusi ¢okisi — 1,35.

1,2-dixlorpropanol-3: — 183-184 OC, siia sindirma amsali — 1,4855, xiisusi ¢okisi — 1,3570.

Homin birlogsmolor su fazasi ilo yanasi, hom do iizvi tobagado olur. Onun torkibini miioyyen
etmok {i¢lin xromatoqrafiya tusulundan istifado edilir. Analizo goro {izvi tobagonin torkibi
alllilxloriddon, trixlorpropanoldan vo xlorefirdon ibarotdir. Uzvi tobogenin torkibindo 1,2-
dixlorpropanol tomiz halda qovulma vasitasilo tomizlonmisdir. Onun fiziki-kimyavi xassasi beladir:
gaynama temperaturu — 156-157 °C, siia sindirma omsali — 1,4845, xiisusi ¢okisi — 1,3825. Xlorefir
0z torkibina goro iizvi tobagonin kicik hissosini togkil edir. Onun varligi xromatoqrafiya tisulu
vasitasilo miioyyon edilmisdir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, elektrokimyovi metod halogen iizvi birlosmalorin, o climlodon
xlorhidrinlorin alinmasinda perspektiv hesab edilir. Ciinki bu {isulda tullant1 xlorid tursusundan
istifads edilir. Xloriizvi birlogmalar icarisinds dixlorhidringliserin ¢ox tonnajli mahlul kimi xiisusi
yer tutur. O, epixlorhidrin vo gliserinin alinmasinda istifado edilir. Istehsalatda dixlorhidringliserin
ticlin holalik kimyavi lisulla xlorlu su istifado etmokls istifado olunur. Homin tisulun monfi cohatini
yuxarida gostormisik. Bu baximdan dixlorhidringliserinin elektrokimyavi iisulla alinmasi xiisusi
ohomiyyat kosb edir.

Miisyyon edildiyino gore xlorid tursusu olan reaksiya zonasina allilxlorid olave edildikds
anodda elektroliz naoticasindo ayrilan xlor alinma momentindo allilxloridls reaksiyaya girir vo
asagidaki sxem iizra avvalco araliq kompleks amalo gotirir. Sonraki moahsullar iss araliq kompleksin
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miihitds olan kimyavi reagentlar vasitasilo pargalanmasi naticasindo amolo golir. Homin reaksiyalari
iimumilosdirarok asagidaki sokildo yazmaq olar:

+
Cl
/’ AY

\
/ \

HOH [ 0.7 CH2(OH)CHCICH.CI

CHe L 0,3 CH,CICH(OH)CH,CI
e

¢H or

CH,CI — CH,CICHCICH,CI

Miioyyon edilmigdir ki, alinan asas va alavo mohsulun ¢iximi reaksiyanin aparilma soraitindon
asilidir. Burada reaksiyanin gedisine tosir gdstoron amillor asagidakilardir:

1. Anod materialinin tobiati;

2. Xlorid tursusunun qatiligs;

3. Anodda corayan sixlig;

4. Elektrolitin temperaturu.

Elektroliz rejimini miioyyon etmok {igiin prosess tosir edon faktorlari, o ciimladon xlorid
tursusunun qatiligl, anodda coroyan sixlig1 va elektrolitin temperaturu dyronilmisdir.

Xlorid tursusunun qatiliginin asas vo olavo mohsullarin ¢iximina tosiri dyronilmisdir. Bu
moqgsadlo tursunun qatilig1 elektroliz prosesindo 5-10 % arasinda doyisdirilmisdir. Bu zaman
corayana goro sixliq vo temperatur sabit olmus, daha dogrusu, cersyan sixligi 10 A/dm?, temperatur
35°C olmusdur.

Alman naticalore gore, xlorid tursusunun qatiligi 3-5% olduqda dixlorhidringliserinin ¢iximi
cevrilmis maddoys goro 86-95%, coroyana gors 80-85% olur. Qatiliq artdiqca xlorhidrinin ¢iximi
getdikco azalir. ©ksing, trixlorpropanin ¢iximi xlorid tursusunun qatiligr artdiqca ¢oxalir. Tursunun
qatilig1 35% olduqda trixlorpropanin ¢iximi maddoys gors 85%, corayana gora 60%-o catir.

Elektrolitin temperaturunun allilxloridin xlorhidrinlosma prosesino tosiri sabit coroyan
sixliginda (10 A/dmz) vo xlorid tursusunun qatiligi 5% olduqda, aldigimiz noticoloro goro
xlorhidrinin ¢iximinin bir qodor artmasi miisahido edilir.

Dixlorhidringliserin elektrokimyavi sintezi prosesini intensivlagdirmak {i¢iin anodda corayan
sixligmin proseso tosiri tursunun qatiligt 5% vo elektrolitin temperaturu 35°C oldugda
Syronilmisdir. Alinan naticoloro gora, anodda coroyan sixhigi 5-15 A/dm?  olduqda, xloriizvi
birlogsmalorin birgo ¢iximi 80-85%-0 ¢atir. Homin garisiqda dixlorhidringliserinin ¢iximi 50-55%-
don artig olmur. Ancaq coroyan sixhigini getdikco artirdigda xlorlizvi birlogmalorin, homginin
dixlorhidringliserinin coroyana goro ¢iximi getdikco azalir. Bunun sobabi onunla izah edilir ki,
yuxari carayan sixliglarinda xlorid tursusunun qatiligt az oldugu {i¢iin ORTA anodu {izarinds asas
reaksiyalarla yanasi, olavo proseslor do bas verir vo elektrik coroyaninin xeyli hissosi olavo
reaksiyalara sorf olunur. Anodda gedon olavo reaksiyalar asagidakilardir:

1. Anodda oksigenin ayrilmast:

20H - 2e - O, + H,O

2. Xlor atomlariin oksidlosmasi:

ClI'+H,0 - ClO; + H*

Homin reaksiyalarin hesabina elektroliz prosesindon cixan qazlarin torkibinds oksigenin
miqdar1 getdikco artir. Moahlulda iso xlorat ionlar1 toplanir.
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Yuxarida gostordiyimizlo yanasi, elektroliz miiddotindo alinan mohsullarin ¢iximina tosiri
vardir. Burada an ¢ox nazors ¢arpan odur ki, elektroliz miiddstindon asili olaraq, dixlorhidringli-
serinin corayana gora ¢iximi getdikes azalir. ©gor elektrolizin avvelinda, yoni birinci saatdan sonra
xlorhidrinin ¢iximi1 55%-9, ikinci saatda onun ¢iximi 30%-0 qgodor enirso, bu zaman tmumi
mohsullarin miqdart da azalir. Bunun sabobi onunla izah edilir ki, reaksiya zonasina daxil olan
allilxlorid vo reaksiya mohsullari, o ciimlodon dixlorhidringliserin vo trixlorpropan ORTA
anodunda adsorbsiya olunaraq getdikco onu passivlosdirir.

Beloaliklo, aldigimiz naticoloro goro, elektroliz prosesino yuxarida gostorilon faktorlar osasl
daracadas tasir gostarir.

4. Aromatik birlosmalorin ORTA elektrodda halogenlasdirilmasi. Uzvi birlogsmolorin
elektrokimyovi sintezinin osas istiqgamotlorindon biri do aromatik karbohidrogenlorin xlorlu
toromolorinin alinmasidir. Hal-hazirda kimya sonayesindo totbiq olunan xloriizvi birlogsmalorin
alinmasi tisulu baslica olaraq molekulyar xlorun uygun {izvi maddslarle qarsiligl tasiri naticesindo
hoyata kecirilir [27]. Alkilaromatik karbohidrogenlorin istehsali osas iizvi sintez mohsullarina
aiddir. Alkilaromatik karbohidrogenlordon alkil qrupunda xlor olan xlortéromalor daha boyilik
praktiki ohomiyyato malikdirlor. Bunlardan benzilxlorid, benzotrixlorid, n-ksilolxlorid, n-
ksilendixlorid, heksaxlor-m- vo heksaxlor-p-ksilollart géstormok olar. Onlar tursu korroziyasinin
inhibitorlarinin alinmas1 i¢iin, kaucukun vulkanlagsmasi agenti kimi, istiyodavamli plastiklorin
alinmasi ti¢ilin vo s. istifads olunur.

Biitiin bu mohsullar uygun karbohidrogenlorin toluol vo ksilollarin yan zoncirindo adi
radikal-zancir prosesi ilo hayata kegirilir.

Alkilbenzollarin maye fazada xlorlasmasinda yan zoncirds va niivade eyni vaxtda ardicil vo
paralel avozolunma reaksiyalari bas verir [28].

Fotokimyavi iisulla yan zoncirds aparilan xlorlasmada olan bazi ¢atismazliqlar (vahid giico
malik boyiik tutumlarin yaradilmasi, xiisusi isiq monbolorinin hazirlanmasi vo istismarinin
hazirlanmasindaki ¢atinliklor, prosesdo amals galon qarisiglarin yangin tératmasinin yiliksok olmasi)
onun sonayeds genis totbiq olunmasint mohdudlasdirir [29].

Daha ¢ox gobul olunan metod sorbest halogenlo halogenlosdirmo metodudur ki, onu da
homisa totbiq etmak olmur. Birincisi, ona gors ki, sarbast halogenls halogenlosmo hidrogenxloridin
ayrilmasi ilo miisahids olunur, bu iso asidofob birlogmalor iigiin adi metodikalarin istifadasini istisna
edir. Ikincisi biitiin tohliikosizlik todbirlorinin (durulasdirma, soyudulma va s.) goriilmasino
baxmayaraq, sorbast halogenlo halogenlosdirmo haddon artiq siddstli getdiyi li¢iin halogenlogmis
maddolorin tamamils dagilmasina gatirir.

Son iki-ii¢ onillikdo aparilan goxsayli islordon halogen torkibli birlosmalorin halogenlogsmo
isullart yaradilmis vo maraqli halogenlosdirici agentlor toklif olunmusdur ki, bunlardan ¢oxlu iizvi
va geyri-lizvi halogen torkibli birlogmoalar istifads olunur.

Aktiv Hal® - ionu yaxud halogen atomu monbayi olan, halogenlosmodo istifads olunan
maddalor halogenlosdirici agentin alava aktivlogmasinin vacibliyini aradan qaldirir.

Bundan basqa, bu zaman halogenlosmao reaksiyasi kifayat qodor daha sakit vo yumsaq gedir,
bels ki, halogenlosma istiliyinin bir hissosi reagentin dissosiasiyasina sarf olunur.

p-ksilolda 50 °C-do C-H slaqosi iigiin hidrogen atomunun ovoz olunmasi gostorir ki, CHs
qrupunda yerlogon xlor atomu radikal xlorlasmada C-H olagesinin reaksiya qabiliyyetini azaldir.
Ovozolunma CHs- qrupunun 6ziindo getdikco daha ¢ox nozora carpir. Bunun p-ksilol mohsulunun
xlorlagsmasindan alinan p-ksilidendixloridin geyri-simmetrik dixlor tdramslorinin az miqdarinin n-
ksililendixloridlorin simmetrik xloridlori ilo miigayisesindon do aydin gérmok olar.

Ksilollarin aromatik niivelerinde metil qruplarinin miixtolif voziyystlordo yerlogsmasi onlarin
reaksiya qabiliyyatlorini miigayiss etmok {i¢iin boylik maraq dogurur.

p-ksilolun yan zoncirinds xlorlagmasi SO,Cl,, inisiator profor, holledici olaraq CCls —don
istifado etmoklo aparilmisdir. Xlorlagma reaksiyasi termostat, qarisdirici, coroyan monbayi ilo tochiz
olunmus silindrik elektrolizerds aparilir. Elektrod olaraq qrafitden istifade olunmusdur.
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Yuxarida geyd olunan elektroliz qurgusuna 73 ml 30%-1i xlorid tursusu, 63 q natrium sulfit,
katalizator olaraq, aktiv komiir vo 30 ml CCly (halledici) alavo olunur. Reaksiya qarisigi 40 °c
temperaturda, p=100Vt kozormo lampast ilo isiqlandirilir, sonra qarigsdirilmaqla reaksiyanin
gedisino nozarat olunur. Prosesin birinci morholosinds asagidaki reaksiya noticosinds SO, alinir.

Na,SO3; + 2HC1 —2NaCl + SO, +H,0

Ikinci morholodo reaksiya qarisigma 15ml p-ksilol, 1,81q (0,1 ¢oki hisso), 2,2 -
azobisizobutironitril slava olunur va 75 °C-ds, 60 doq. miiddatinds, 6 A corayan verilir.

Elektroliz qurtardiqdan sonra {izvi tobago sulu hissadon ayrilir, CaCl; ilo quruduldugdan sonra
xromotoqrafik analiz edilir. Analiz noticosindo molum olmusdur ki, 11,5q p-ksilolxlorid (¢ixim
~74%), 0,59 monoxlor —p- ksilol (¢ixim 3,18%) vo 1,7q reaksiyaya daxil olmayan p-ksilol
alinmigdir, digerlori iso yiiksok xlorlasma mohsullaridir. p-ksilolun elektrokimyavi xlorlagmasinda
elektrolitin temperaturu da ohomiyyotli dorocodo tosir gostorir. p-ksilolun xlorlagmasinin
temperaturdan asililig1 30%-li xlorid tursusunda, 32 A/dm? coroyan sixliginda dyronilmisdir.

Reaksiyan1 CCly —{in gaynama temperaturunda apardiqda niivads xlorlagsma mohsullar1 kifayat
godor azalir vo bu da p-ksilolun giiclii ekzotermik xlorlasmasinda istiliyin konarlasdirilmasi
probleminin hallini tamin etmoays imkan verir. Temperaturun azalmasi SO, ilo reaksiya giron xlorun
miqdarinin azalmasina gotirir. Homginin kiikiird vo xlorun CCls-do holl olmasi temperaturun
artmast ilo azalir ki, bu da boyiik shamiyyat kasb edir. Reaksiya asagidaki sxem iizro bas verir.

CHSOCHS + SO,Cl, —> CH2CIOCH3 + HCI + SO,

p-ksilolun elektrokimyavi xlorlagmasi prosesina tosir edon faktorlarin biri do temperaturdur.
Temperaturun xlorlagmanin corayana goro c¢iximina, tosiri 30 %-1i HCI tursusu istirakinda, 32
A/dm? coroyan sixliginda aparilmisdur.

Aparilmis tocriibalor gostormisdir ki, p-ksilolun xlorlagmasi ilo alinan ksililxloridin ¢iximina,
temperatura, corayan sixlig1 vo aparilan reaksiyanin miihiti miithiim tosir gostorir. Araliq mohsullarin
miqdarinin azaldilmasi {i¢iin reaksiyani pH > 7 miihitinde aparmaq daha olverislidir.

Aparilan proses ti¢lin optimal sorait 70-75 °c temperatur, 25-35 Aldm? corayan sixlhigi, pH>7
olan miihitdir. Alinan mohsulun ¢ixim1 ~ 78% toskil edir.

Katalizatorlar (alminium xlorid, domir 3-xlorid, fosfor 5-xlorid v s.) istirak etdikdo benzolun
homologlarinin xlorlagsmasi da asanlagir. Maraqhidir ki, Sb, Bi, Fe, Mo, Al, Te vo Se xloridlori
niivads xlorlagsmaya olverisli sorait yaradir, bu vaxt P, As, Mg xloridlori xlorun yan zancirs daxil
olmasina sabab olur. Masalon p-ksilol sulfuril xloridls aliiminium xlorid istirakinda 2-xlor-p-ksilola
godor, m-ksilol fosfor 5-xloridlo m-ksilolxlorids qodor xlorlasir.

Sulfuril xlorid fenol vo onun toéromalari tiglin daha effektli, sads reagentdir. Bu zaman alinan
mohsullar elementar xlorun tosiri ilo alinan mohsuldan forqlonmir, ancaq reaksiya daha yavas
getdiyi Uclin proseso nozarot etmok asan olur. Fenol xlorlasdigda 4 vo 2-xlorfenollar alinir.
Homginin o-, m- va p-krezollar, ksilenollar, timol vo s. do asanligla xlorlasir.

Naftollarin xlorlasmasi xlorform yaxud hidrogen sulfid istirakinda, yiiksok temperaturda
apartlir, xlortéromalorinin ¢iximi az olur. Moasolon 1-xlor 2-oksinaftalinin B-naftoldan, 2-xlor vo 4-
xlor -1-oksinaftalinin a-naftoldan alinmasinda timumi ¢ixim 60%-o gador olur.

Ovozetmo prosesinin getmosindo temperaturun rolu biitovliikdo ohomiyyatlidir. Bir sira
xlorlasma prosesindo temperaturun az miqdarda artirilmast (40-60 °C) ovozetmo prosesini
asanlasdirir.

Cox yiiksok temperaturlarda ovozolunma moshsullart araliq mohsullart alindigr ii¢iin azalir.
Elektrokimyovi xlorlasmada temperaturun artmasi ilo oksidlosmo prosesi giliclonir, bundan basqa
yiiksok xlorlagma mohsullarinin alinmas: iistiinliik togkil edir.
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PE3IOME
XJIOPUPOBAHME HENIPEJEJIbHBIX COEHHHEHHﬁ C;-C, 1 ®EHOJIA
B PABBABJIEHHOHU COJISIHOU KUCJIOTE (O630p)
Mypaooe M.M.

Kniouesvie  cnoea.  nponunen,  uzo00ymuiaen,  XAOPUCMbIL — AIAUN,  NPONULEHXIOPSUOPUH,
uzoymuneuxiopeuoput,  1.3-0ouxnop-2-memuinponauon-2,  OUXaiopeuOpuH-
2NUYepuH, OKUCHOPYMEHUesblll MUmaHoeblll aHoo, XJ10p2UOPUHUPOSAHUE,
¢henon, xnopgenon, coranasn kucioma.

[lpr 51EKTPOXMMHUYECKOM XJIOPUPOBAHMM HU3KOMOJEKYISAPHBIX HENpPEAETbHBIX COCTUHEHUH B
pa3baBieHHOM (710 5-6 %) COJNITHOKHUCIIOM PacTBOPE ¢ IPUMEHEHHUEM OKHCHOPYTEHHUEBOTO TUTAHOBOT'O aHOAA
(OPTA) B KayecTBE OCHOBHBIX IIPOAYKTOB OOpa3ylOTCS COOTBETCTBYIOIINE  XJIOPTHUAPHUHBI |
MOHOXJIOp(hEHO ¢ BBIX010M 10 TOKY 80-85 % u mo BemiectBy 95-98 %.

SUMMARY
CHLORINATION OF C3-C4 UNSATURATED COMPOUNDS AND PHENOL
IN LIQUID CHLORIDE ACID (Review)
Muradov M.M.

Key words: propylene, isobutylene, allyl chloride, propylene chlorohydrin, isobutylene chlorohydrin,
1,3-dichloro-2-methylpropanol-2,  di-chlorohydrin  glycerine, ruthenium oxide
precipitated on titanium, chlorohydrination, phenol, chlorophenol, chloride acid

Propylene chlorohydrins, isobutylene chlorohydrins and 1,3-dichloro-2-methylpropanol-2 (in the ratio

73:27 percent), 80-85% of dichlorohydrin glycerine (with output by current) are obtained as the main
product in the electrolyses of liquefied (up to 5-6%) chloride acid using ruthenium oxide anode precipitated
on titanium in the chlorination reaction of propylene, isobutylene and allyl chloride, and it is possible to
obtain appropriate epoxides on their basis. In obtaining chlorohydrins as the result of the chlorination
reaction of phenol, the output of monochlorophenol by current is 80%.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 06.02.2019
Son variant 24.06.2019
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[IpoBeneHbl SKCIIEPUMEHTAIbHBIE HWCCIEIOBAHHUS TIOJYYEHUS aMMOHUIHON (opMBI
HaTpoiuTa mnapodasHeiM MertogoM. Ha ocHoBe MK cnekTpanabHbIM, TpaBUMETPUYECKUM U
KaJIOpUMETPUUYECKUM aHaJIN30M U3Y4EHbI OTJIEJIbHbIE CTaiuu JeruapaTaluy.
DKCIepUMEHTALHBIM TyTeM YCTaHOBJEHO, 4To BXoxkaeHue uoHoB NHs™ B crpykrypy
HATPOJIUTA CIOCOOCTBYET YBEIMYECHHIO TEPMUUYECKOW CTAaOMIBHOCTH, TO €CTh aMMOHUWHBIN
HatponuT npu Temmeparype 500°C B J0CTATOYHON CTENEHH COXPAHSET aACOPOLMOHHYIO
CIOCOOHOCTB.

M3BeCTHO, 4YTO MCXOJHYIO ILIEOJIUTHYIO CTPYKTYpy MOXKHO paccMaTpuBaTh Kak
PABHOBECHYIO CHCTEMY: aJIFOMOCHJIMKATHBIN KapKac-OOMEHHbIE KaTHOHBI-MOJIEKYIbI Bobl. [Ipu
YaCTMYHOM WJIM K€ MOJHOM YAAQJIEHUU BOJbI U3 LIEOJINTA, U3-3a HAPYILEHUS BBILICYKa3aHHOTO
paBHOBECHs, 3TO CHCTeMa JOJKHA MPUCIIOCcAaOIUBaATbCA K YCIOBHAM JAETHApaTaluu. XapakTep
3TOr0 TPUCIOCOOJIEHUS JIOJDKEH ONpPENeNsITbcs KaK OCOOCHHOCTBIO — alFOMOCHIIMKATHOMN
CTPYKTYPBI, TaK ¥ IPUPOI0 OOMEHHBIX KaTHOHOB [1].

KarvonHo#t ¢opmoii 1eonuTOB sBISETCS WX aMMOHUNHas ¢opma, KoTopas IpHU
JIeTUApaTalliy MepexXoUuT B BOJOPOJIHYIO, T.€. THAPOKCHIICOAepKallyto ¢popmy. M3BecTHO, UTO
OpU  KHUCIOTHOM 0O0paOOTKE HEyCTOMYMBBIX K KHCJIOTE LIEOJIUTOB, Cpa3y MOJIy4yaeTcs
IOpakTU4YecKu amopdusnpoBaHHas Qopma, KOTopas HE MOXKET ObITh MCIIOJb30BaHa IS
UCCJIEIOBaHMSI BIMSHUSA TIpolecca o0Opa3oBaHUS TUIAPOKCUIIBHBIX TIPYHI Ha XapakTep
CTPYKTYPHBIX U3MEHEHUH [2].

[lenbto HacTosilied paboOThI SIBISIETCS IMOJNy4YeHHE Mapoda3sHbIM METOJIOM aMMOHHUNHOM
dopMBl HaTpoOJMTa, YCTAaHOBJIEHHWE XapakTepa mojaHoW pgeruaparauuu. Ha ocnHoBe MK-
CHEKTPaJIbHBIX, TPABUMETPUUYECKUX U KATOPUMETPUUECKHUX JaHHBIX HEOOXOIMMO KaU€CTBEHHO U
KOJIMYECTBEHHO OLICHUTHh OTACIBHBIE CTAAUM JETHApaTallid M BBIABUTH HUX BIHMSHHE Ha
peruipaTallioHHyl0 CIOCOOHOCTh IieoquTa. B paboTe HCHONb30BaJMCh MOHOKPUCTAILIBI
IPUPOJHBIX LEOJUTOB. XMMUYECKUN aHAIN3 MPOBOAWICA METOIOM PEHTI€HOCHEKTPAIBHOTO
aHaimza Ha pubope CIIM-18, ykommekroBanHbiM C YBM-CM-I.

HoHHBI 00MEH MPOBOAMIICA KaK B MATKHUX YCIOBHUSX (B PacTBOpE), TaK U MO mapodaszHon
metoauke. [Ipouecc oOMeHa oTpakaics Ha CHATBIX COOTBETCTBYIOIIMX PEHTTEHOTpaMMax IMpHU
JIOCTAaTOYHOM BXOJXKJECHUHU KaTHOHA B CTpYKTypy. Ilo mapodasHoit meroauke nomydensl NHy-
¢dopMmbl HatponuTa. [lpyu 3TOM OYMILIEHHBIE O] MUKPOCKOIIOM KPYIIHbIE KPUCTAJUIbI L[EOJIUTOB
nepemermBaiuch ¢ mopomkoM NHsCl m momemanuce B TOncTocTeHHYIO ammyiny. Cmech
orkauuBanu npu 180-200 °C (TemmepaTypHblii mpenen oOpaTMMOM 00JacTH JeruapaTaluu
IICOJINTA) U B YCIOBHSIX BaKkyyma HarpeBanu npu temieparype Bosronku NH4Cl (200°C). TTocne
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KaTHOHHOTO OOMEHAa IEOJHTHI TIIATEIHbHO OTMBIBAIMCH TOPSYEH BOJOHM /0 OTPHIATEIBbHOU
peaxkIuu Ha UOH XJIopa.

W3BeCTHO, YTO HATPOJIUT XaPAKTEPU3YETCsI BBICOKOM TEPMUUYECKON YCTOMYMBOCTBIO CPEIU
neoauToB rpynnsl 5 o bpeky [3]. Ilpu ero mneruaparaiuu UMeeT MECTO JIMIIb CYIIECTBEHHAs
oOparumast nedopmanusi CTPyKTypbl. BoccTaHoBiIeHHE CTPYKTYpBI IPU PETHIPATAIMH MOKET
COTIPOBOXAATHCSI 00pa3oBaHUEM BTOpPUYHOU mopuctoctu [4]. Ilpm 3TOoM Oosiee ymoOHBIM U
«H(OPMATHBHBIMY JOJDKHO OBUIO SIBJIATHCS IOJNYyYCHHE KalbIMeBOW (HOpPMBI HATpONUTA U
UCCJIEIOBaHKE €€ TepMHUUYecKoil ctabunbHoCcTU. OJTHAKO, KaK XOPOIIO U3BECTHO U3 JIUTEPATYPHI,
TIpUBEIcHHE TeTepoBaleHTHOro 3amenienus (2Me'«>Me'"), B HaTponuTe HEBO3MOXHO M3-3a
TPYAHOCTH pacIpeiesIeHUs] KOMIICHCUPYIOIIEro KapKac 3apsja B y3KHUX KaHallaX, C COXpaHEHHUEM
JOMYCTUMBIX JUIsl KapKaca IpaJueHTOB KpucTaimimyeckoro nojs [3]. Iloatomy st momydeHus
TUApOKCHIIcoAepkKamel  ¢GopMbl  HATPOJIUTA  MCXOIHBIM  HAaTPUEBBIA  LEONUT  ObLI
IpeBapuUTEeNbHO TIepeBeleH B aMMOHHiHYI0 Qopmy. M3BecTHO, YTO mNpH MpOKATMBAHUU
aMMOHHUIfHasg Gopma NepexoauT B BOJOPOJHYIO T.€. THApPOKcUiIcoaepkamyo dhopmy. Cremyer
OTMETHUTh, YTO C TOYKU 3PEHUs MOCTAHOBKHU 3a/1a4ll METOJUKA MOJIYYEHHUsS] BOAOPOJHBIX (opM
[[EOJIUTOB MyTeM UX 00pabOTKM MaTepUalbHBIMU KUCIOTAMH B JAHHOM Cllydyae HE MOXKET ObITh
npuMeHeHa. [loToMy u4To mpu KHUCIOTHOM 00pabOTKE HEYCTOMYMBBIX K KHCIIOTE II€OJIMTOB,
KaKUM SIBJISIETCA W HATPONUT [5], cpa3y moiiydaercss mpakTHuecku amopdusupoBHHas dopMa,
KOTOpasi He MO)KET ObITh MCIOJb30BaHa AJIS HUCCIENOBAaHUS BIUSHUSA Ipolecca oOpa3oBaHUs
THAPOKCHIIBHBIX TPYII HAa XapakTep CTPYKTYPHBIX H3MEHEHMH Mpu Jerujaparauuud. B
JUTEpaType OMNMCAHbl HEKOTOPbHIE XapaKTEpHbIE CBOICTBA aMMOHHMITHOIO HaTposuta [6].
Hmerorcst Takxke (parMeHTapHbIe CBEACHHUS O €ro TepMuyeckoMm mnoBeaeHuu. JlerampHoe MK-
CHEKTpaJIbHOE MCCIEA0BAaHUE XapakTepa €ro JeruaparalMu W peruaparalud  HU3y4eHO
HEJOCTaTOYHO.

NH4-HaTponuT oTkauuBamu npu Temmneparypax ot 25 go 600°C ¢ unrepBanamu 60°C. Ha
puc. 1 npeacrasnensl MK-cnextpsl nornomienuss NHi-HaTposauTa mocie pa3nuyHbix 00padoToK.
Ilomocsl moriomenus B obmacti  1420-1480 cm™  nomonmurensHo K XUMUYECKOMY U
pEHTreHOrpaMueckoMy aHalu3aM CBUICTENLCTBYIOT O BXOXIEHHHM HOHOB aMMOHHUS B
cTpykTypy Hatponuta. UK-cekrpockonudyeckoe n3ydeHne HOHOOOMEHHOU (OpMBI HATPOJIUTA
Mmokasajo [6], 4To He3aBUCUMO OT THMa KathuoHa B oOmactu 1630-1640 cM' HabIIOmAaCTCS
TOJIBKO OJIHa T10JI0Ca MOTJIOUIEHUS 1e(pOpMAaIIMOHHOTO KOJIeOaH!s BOBI.

B ucxognom narponute B obmactu 3000-3700 emt HAOIIOJA0TC NMHTEHCUBHEBIE ITOJIOCHI
norJiomenuss Mmakcumymamu 3350 u 3500 em™t [7]. A B NHs-narponute B o6mactu 3000 u 3500
cM' HAGITIONAIOTCS TPH MOMOCH! MOTIIONIEHHS] MaTO MHTEHCHBHBIX MONOC IpH 3260 cM™ 1 oHa
WHTEHCHBHas monoca mpu 3570 cm™. Ilomoca mornomenns B obmacté 3260 cM™ nmeer
HHM3KOYACTOTHOE, cmaboe mredo mpu 3260 cM™ Torma Kak, B MCXOAHOM HATPOJHTE 9TO
HHU3KOYACTOTHAS Mosoca HaGmoxaeTcst mpu 3230 e ™.

[Tonobno wucxomHomy HaTtponuty [7] otkauka NHy-HatponmuTa mnpu KOMHATHOM
TeMIepaType NPHBOAMT K CMEIICHHIO MONOC MOryomeHns 10  3250-3560 cm™. IMomoca
mormomennss mpu 3310 oM’ mocie OTKAaYKM NpH KOMHATHOHW TEMIIepaType OCTaeTcs
Hen3MeHHOM. Takoe ke cMelIeHre HaOmroaaeTcss U B 00JacTu 1e(OopMallMOHHOTO KOJIeOaHUs.
CMmeleHue nosoc MorjaoueHus 0-BUIUMOMY, CBSI3aHO C YXOJOM HE3HAUUTEJIBHOIO KOJIMUYECTBA
MOJIEKYJI BOJBI, €1a00 CBA3aHHBIX C IMOBEPXHOCTHIO II€OJIUTA, YTO TAKXKE IOJATBEP)KIAETCS
IrPaBUMETPUYECKUMH JaHHBIMU [8].

Hauunas ¢ 150°C, NpOMCXOAMT yMeHbIIEHHE MOIOChl Horomenus uonos NHg  mpu
1430 cm™. Perunparanus orkayanusix npu 150 u 200°C 06pa31oB 11€01MTa BOCCTaHABIMBAET
MHTEHCHBHOCTB mostoc morsomenns 1420 u 1480 em™ u 1660 cm™. HeoGxommmble CTPYKTYPHBIE
W3MEHEHUs1 HauMHAITCA Juib nocie orkaduku Bbime 200°C. Jlenmo B TOM, 4TO perujparaius
NHs-Hatponuta, otkayanHoro npu 250°C, He NPUBOAUT K BOCCTAHOBJIEHHUIO CIEKTPAJIbHOU
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KapTuEbl B oOmacti 1400-1700 cm™. TlomydeHHble TIpaBHMETPHYCCKHE AHHBIC TaKKe
yKa3bIBalOT Ha YMEHbIICHHE peruaparanuonton cnocoonoctn NH4-natponuta nmocne 250°C.

[TonHOE MCYE3HOBEHUE TOJIOC MOMIIOIIEHUS Ae()OPMAIMOHHOTO KOJeOaHUsI MOJIEKY BOJIbI
npoucxogutr nocie orkadku npu 300 °C m ¢ nmocienyromed — permaparanuedl B CIIEKTpe
HOSABIISETCS JIMIIb UMEIOLIasi HA3HAYUTEIbHYI0 HHTEHCUBHOCTD IoJ1oca pu 1660 em™. Tocre xe
500°C B ciekTpe peruapaTaiioOHHOTO EOJIUTa OTCYTCTBYET U 3TO MOJIOCA TOTIIOMICHHS.

UK-cnextpel NHy-HaTponura, cHsThIe Tocie ero oTkadku Boie 200°C, moKa3bIBaIOT, 4TO
B obmactm 3000-3700 cm’ maGmromaercss CHIBHAS IIMPOKAs TONOCA  TIOTJOLICHHS
THJIPOKCUIBHBIX TPYII, OOpa3yroIIUMXcs MNpU YAAJCHUM MOJIEKYJIIPHOIO amMMuaka. OTH
THIPOKCHIIBI OCTatoTCs B cTpyKType neonuta ao 400°C. Berme 400°C B MK-cniektpax B obmactu
ne(OpPMALMOHHBIX M BaJICHTHBIX KOJeOaHM HUKAKUX MTOJIOC He HAOI0JaeTcsl.

CpaBHEHUE NOJIYYEHHBIX SKCIEPUMEHTaIbHBIX JaHHbIX NHs-HaTtponura ¢ npupoaHsM
HATPOJUTOM TOKA3IBAET, uTO BXOkKAeHHe noHOB NH4' B CTpYKTYpy HaTpoiuTa yMEHBIIAET €T0
TEPMUYECKYI0 cTabmibHOCTh. HaTtponmut tepmoyctoiumB go 600 °C [7], torma kak NHa-
HATPOJINT COXPAHSET CBOIO TEPMHUYECKYI CTAOMIBHOCTH BCIEACTBHE YEro M MCXOAHYIO
copommonnyro eMkocth 110 200°C. Ecmm cpaBamte NHg-HaTpomuT ¢ npyrumu obOpasiiamu
[IEOJINTOB TPYNIl HATPOJIMTA, TAKUMU KaK CKOJELUT, ME30JIUT M TOMCOHHT, TO MOXKHO
3aK04YnTh, 4T0 NHs-HaTponuT Gosee TepmoycToitumB, yeMm 3tu neonutsl [10]. B muteparype
UMCIOTCSI OTPaHUYCHHBIC CBEICHHS 0 TepMHuyueckoM noBefaeHnn NHj-natposura [6].

Ha puc. 2 mpeacraBieHsl KpUBBIE Jie- U peruapaTanu, a Takxke 3asucumoctu Q = f (T,,.)
st NHy-HarponuTa.

Puc. 1. UK-cnexmpwot noenowenuss NHyp-namponuma: — Puc. 2. 3asucumocms meniomul pecudpamayuu

1-ucxoonwiii, omxauan npu: 2-150, 4-250, 6- npu 25°C (1), eenuuunst pecuopamayuu
300, 8-400°C, pecuopamuposan nocie Omxayku (2), senuuunvt pecuopamayuu (3)(npu
npu. 3-150, 5-250, 7-300, 9-40°C P/Ps=0,5) NH -namponuma om

memnepamypuvl npedeapumenbHol
omxauku(epems omxauxu 4 u.)

Kak BuaHO 13 3TOr0o pucyHka, neruaparaius NHz-HaTponuTa MPOUCXOIHUT B HMIMPOKOM
temneparypaoM wuHTEepBaie 25-500 °C . C mnoBsimeHneM Ttemieparypsl ot 25-150 °C
YBEJIMYMBACTCS KOJMYECTBO YIAIAEMON BOJIbI U B COOTBETCTBHHM C STHM pACTET TEIJIOTa
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peruaparauuu NHz-natponuta 10 250 mK/T, B TO BpeMs Kak B MCXOAHOM HATPOJIUTE B 3TOM
TEMIIEPATYPHOM MHTEPBAJIE MAKCUMAIBHOE 3HAUEHHE Q,..-cocTaBiser 165 mx/r [10]. Hyxno
HNOMYEPKHYTh, 4TO B oTiinune oT NHs-HaTponuTa B MCXOJHOM HATpOJIMTE IIPU TEMIIEPATYPHOM
unTepBanie 25-180°C Bcs Boma MONHOCTBIO yXonmuT, Torma kak ans NHj-Hatponuta moteps
maccsl npu 180°C cocrapnsier Ha 0,5% OGomnbiie, yuem npu 150°C u agcopOiust Boasl oOpaTuMasi.
Eme onHuM oTimuutensHbIM cBoiicTBOM NHy-HaTposinTa OT HCXOJHOTO HATPOJIUTA SBIISETCS TO,
yro y NHs-natponuta B Temneparypuom untepBaie 25-500°C e Habmomaercsi MOCTETIEHHOE
yBEIMYEHUE COPOIMOHHONW CHMOCOOHOCTM B Tpoleccax JACTHIpATAllid W peruapaTalu,
0OyCIIOBJICHHOE pa3pyIIEHWEM arperaroB MOHOKPUCTAJJIOB M YBEIMUYEHHUEM HX BHELIHEH
MIOBEPXHOCTH, HA KOTOPOM IMPOTEKAIOT MPOLECChl MOHOMOJIEKYJISIPHOM ancopOLuu, a Takke U
MPOLECChl KamWJUISIpHOU KoHaeHcanuu [9]. Emle onHuM uHTEpecHbIM (PaKTOM SIBIISIETCS TO, UTO B
NHs-watpomure mpu 100 °C Teruiota perumapatani cocTaBiser 195 k/r, a B HCXOTHOM
HaTpoJuTe — 0KOJI0 10 K/T.

YcranoBneHo, 4To ¢ moBbimeHHeM TemriepaTypbl Bbimie 200 °C moteps maccbhl NHy-
HATPOJIUTA YBEIIMYMBACTCS U aJICOPOIIMOHHAs CIIOCOOHOCTH €ro pe3ko yMeHnsbinaercs oT 100% 1o
68%. VicxoaHblil HATPOIUT SABISETCS TEPMUUYECKU CTAOMIBHBIM BIUIOTH 10 650°C [10]. TernoTsl
peruaparauun NHy-HaTponuta um ucxomnoro Harponuta npu 200 °C UMEIOT MakCHMaIbHBIE
3Ha4YeHHs, paBHbIe cooTBeTcTBeHHO 415 m 330 mx/r. B wmuTepBane 200-400 °C rterutoTta
perujipataliiy UCXOAHOTO HATPOJIMTA OCTAETCs NOCTOSSHHOM. KpuBast ke 3aBUCUMOCTH TEIUIOTHI
peruaparanuu NHs-HaTponurta oT Temmeparypbl BakyyMHOM 0O0paOOTKHM B JJaHHOM HHTEpBalie
HOCHUT S3KCTPEMAaJIbHBIM XapakTep, KaK 3TO MMEET MECTO B CiIydyae CKOJIELUTa, ME30JuTa U
tomMcoHuTa. Jpyrumu ciosamu, nociie 200°C ¢ poctom TemnepaTypbl IPOUCXOAUT YMEHBIICHNUE
Temnot peruaparaunn NHg-marponura. Kpusyto saucumoctu Q... = f (7°C) u peruaparanuu
0e3 ydera mpenaacopOMpoBaHHON BOJABI B mHTepBaie Temmepatyp 25-500°C MOKHO YCIOBHO
pa3nenuTh Ha Tpu ywacTka: 25-200 °C, 200-350 °C u 350-500 °C. Ha mepBoMm yuacTke
HaAOII0IaeTCs YBEIMUEHUE TEIJIOTHl PerupaTalnu, KOTopas YMEHbIIAETCsl Ha BTOPOM Y4YacTKe.
Ha Tperpem jke ydacTke ee 3HAa4eHHWE OTHOCHTENBHO MOCTOSHHO. [IpakTmuecku cMMOATHO ¢
KpUBOH Q. = f (T°C) MeHseTcs W KpuBas 3aBUCUMOCTH  IOJHOTO  COJEPIKAHHMS
perusipaTupyeMoi BoJibl OT TEMIIEPATyphl IPEABAPUTENBLHON 00pabOTKH.

[IpoucxoxaeHne HEOOPAaTUMBIX CTPYKTYPHBIX HM3MEHEHUH TMpH TEPMOBAKYYMHOM
o6pa6oTke BhIIe 200 °C MO-BHAMMOMY CBf3aHO C pasioxkenmeM uoHa NHg'. Dtor dakr
XapaKkTepeH IJIs aMMOHUNHBIX GOpM JIpYyrux, O0onee TepMUUYECKU CTAOWIIBHBIX IIE€OJIMTOB, Kak
NaX, NaY xmunonTuinomura m T.1. [1]. O6pasyrommecs mpu pasnoxenun NH;  meomura
TIPOTOHBI, COEAMHASACH C KHMCIOPOJOM Kapkaca, obpasyror H'-¢opmy. ITposenennme HK-
CHEKTPAJIbHOTO MCCJIEI0OBAaHUS HEMOCPEICTBEHHO MOATBEPKIAeT, YTO IOCIE YacTHYHOMN
neruapatauuu B crnekrpe NHi-Hatponura HaGmogaercs mmMpokast mojoca nornomenuss OH-
IpyNI, OTCYTCTBYIOIIAs B COOTBETCTBYIOIIEM CIIEKTpEe UCXOAHOro HaTposuTa [10].

AHanu3upys BBILIEH3JI0KEHHOE, MOXHO MPUNUTH K TAKOMY BBIBOJY, YTO C BXOXKJICHHEM
nonos NH4™ B cTpykTypy HaTponuTa oH BefeT cebsi, Kak Kajbl[HeBbIE IEOTUThI HATPOJIUTHOM
rpynn. OaHako, o cpaBHeHuto ¢ HUMH NHs-Hatponut Gonee tepmoctabuner. NHai-HaTpout
naxe mpu 500 °C moutn Ha 45% coxpaHsieT ancopOIHMOHHYIO CIOCOOHOCTh, TOTJa Kak B
KaJbIIMACOJEPKAIUX II€0JIMTaX TPYMIbl HATPOJIUTAa TPOUCXOAUT IOJIHOE pa3pylIeHue
CTPYKTYpBHI.

[Tonmy4yeHnHble TaHHBIE IO TepMUYecKoi cTabmibHocTH NHs-HaTpoIUTa MOKA3BIBAIOT, YTO
npu 00pa3oBaHUM TMAPOKCHIIBHBIX TPYIII B HATPOJIUTE MPOUCXOAUT HeoOpaTumMas aedopmarius

€ro CTPYKTYpBHI.
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XULASO
AMMONIUM FORMALI SEOLITLORIN ALINMASI VO ONLARIN TAM
DEHIDRATLASMASI XUSUSIYYOTLORININ MUOYYONLOSDIRILMOSI
Ohmadov V.N., Somadov M.M., Mirzai C.I.

Acar sozlor: seolitlor, dehidratlagsma, termiki dayaniqliq, hidroksiltorkibli, ammoniumlu forma

Buxar fazali iisulla ammonium formali natrolitin alinmasi prosesinin eksperimental tadqiqi
aparilmugdir. 1Q-spektroskopik, qravimetrik vo kalorimetrik analizlorlo dehidratlasmanin  ayri-ayri
morhalolori dyronilmigdir. Tocriibi yolla miioyyanlosdirilmisdir ki, natrolit tip seolitin strukturuna NH,"
ionlarmm daxil olmasi onun termiki davamliligim yiiksoldir.Yoni ammonium natrolit hatta 500°C
temperaturda adsorbsiya etmok xassasini kifayat qodar saxlamig olur.

SUMMARY
OBTAINING AMMONIUM FORM OF ZEOLITES AND DETERMINATION OF THE
CHARACTER OF THEIR FULL DEHYDRATATION
Ahmedov V.N., Samedov M.M., Mirzai J.I.

Keywords: zeolites, dehydration, thermal stability, hydroxyl-containing, ammonium form

An experimental study was conducted to obtain the ammonium form of the natrolite using the
vapor phase method. On the basis of IR spectral, gravimetric and calorimetric analysis, separate stages of
dehydrotation were studied. It was established experimentally that the incorporation of NH," ions into
the natrolite structure contributes to an increase in thermal stability, that is, ammonium natrolite at a
temperature of 500 ° C sufficiently retains its adsorption capacity.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 11.06.2019
Son variant 24.06.2019

30



Sumgqay1t Dévlat Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texniki elmlor bolmosi

Cild 19 Ne 2 2019

UOT 543.42(542.61:546.98)

NORSULFAZOL FRAQMENTLI POLIMER SORBENTLO lfALLADiUM
(I) IONUNUN QATILASDIRILARAQ TODQIQi

'"HOSIMOVA ESMIRA NAZIM qizi
29BILOVA ULViYYD MURSID quz1
SCIRAQOV FAMIL MUSA oglu
Azarbaycan Dévlat Neft va Sonaye Universiteti, 1-dissertant
Baki Doviat Universiteti, 2-k.f.d., e.i.,3-professor
esmira.hashimova@mail.ru

Acgar sézlar: sorbsiya, norsulfazol, qatilasdirma, malein anhidridi, sopolimer, sintetik polimer

Metal ionlarumin mikromigdarlarimn tayini zamam aywma va qatilasdirma metodlarindan istifads
olunur. Bu moagsadlo miixtalif tabii va sintetik polimer sorbentlordon istifads etmak daha alverislidir.
Torkibinda miixtolif amin fragmenti saxlayan sintetik polimer sorbentlordsn palladium (II) ionunun
sorbsiyasimin tadqiqinda genis istifado olunur. Ciinki tabii sorbentlordon forgli olaraq, Ssintetik
sorbentlarin sorbsiya xassalori daha yiiksak olur. Malein anhidridi stirol sopolimeri asasinda formaldehid
va norsulfazol amin fragmentinin istiraki ilo yeni polimer sorbent sintez edilmigdir. Sintez olunmusg
sorbent IQ metodu il> identifikasiya edilmisdir. Sorbentin va onun metalla amala gatirdiyi polixelatlarin
temperatura qarsi davamliligt termoqravimetrik analiz  metodu ilo  miiayyon olunmusdur. Optimal
saraitda Pd (1) ionlarimin sorbsiya va desorbsiyast miiayyan edilmisdir.

Giris. Elementlorin mikromiqdarlarinin toyini zamani hosassligi artirmaq lciin segici
qatilagdirma vo ayirmada torkibinds xelatomalogatirici funksional analitik qrup saxlayan polimer
sorbentlorin todqiqi vo analitik totbiqi arasdirilir. Xelatomalogatirici iondoyisdiricilor hagqinda
odobiyyatda kifayot qodor molumat var [1-3]. Odobiyyatdan molumdur ki, polimer xelat
sorbentlor toyinatin sadoliyi, siirotli vo yiiksok effektliyino goro daha ¢ox shomiyyoto malikdir.
Polimer xelat sorbentlor matrisada olan kimyavi aktiv qrup ilo xarakterizo olunur. Bu kimyavi
aktiv qruplar mohlulda olan metal ionlarla xelatlar vo ion assosiatlar1 yaratmaq xassasino
malikdir. Kompleksomologatirici sorbentlordo sorbsiya prosesi osason nocib metal ionlarinin
funksional qruplarla kompleks omolo gotirmosilo yaranir [4-6]. Molumdur ki, palladium ionu
digor metallardan forqli olaraq, turs miihitds torkibinde azot vo kiikiird saxlayan ligandlarla daha
davamli kompleks omologatirmok xassasine malikdir. Bununla yanagsi, palladium(Il)-un
sorbsiyast liciin nozardos tutulan heterotsklik azo vo aminoqruplar saxlayan sorbentlordir [7-9].

Sorbentin segiciliyi funksional qrupun tebiotindon vo onun mohluldaki formasindan
asihidir. Sorbsiya xassasi vo sorbentin selektivliyino tosir edon amillordon biri do polimer xelat
sorbentlorin sintezi tisuludur . Son zamanlar genis yayilan iisullardan biri do sopolimers miixtalif
amillorin modifikasiyast tsuludur. Bu mogsod ilo malein anhidridi-stirol sopoliimerino
norsulfazol amin fragmenti kimyovi modifikasiya edilorok yeni sorbent sintez edilmisdir.
Almmis sorbent 1Q metodu ilo identifikasiya edilmisdir. Sorbentin sorbsiya xassolori-miihitin
tursulugunun tosiri, prosesin zamandan asililigl, ion qilivvesinin vo desorbsiya prosesinin tosiri
Oyronilmisdir.

Tacriibi hissa.

Cihazlar vo mahlullar. 10° mgq/1 gatiligh Pd(Il) ionunun mohlulu PdCl, (k.t.) duzundan
hazirlanmis vo qatiligi standartlarla miiqayise edilorak doqiqlosdirilmisdir. Pd(II) ionunun
mohlulda tarazliq gatilig1 pirohallol asashi 2,2,3,4 tetrahidroksi 3sulfo 5' xlorazobenzol reaktivi
ilo spektrofotometrik metodla toyin edilmisdir. Miihitin pH-n1 sabit saxlamagq li¢iin ammonium-
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asetat bufer mohlulundan (pH 3- 11) vo HCI fiksanalindan (pH 0-2) istifade edilmisdir. KOH
mohlulu KOH-in hesablanmis kiitlosinin distillo suyunda hall edilmasi ilo hazirlanmis vo standart
HCI mohlulu ilo titrlonorak qatiligi doqiqlesdirilmisdir. Mahlullarin optiki sixliglar1 KFK- 2
fotokalorimetrindo (A=490 nm-do ) Olglilmiisdiir. Mohlullara pH-na pHS-25 markali siiso
elektrodlu ionomer vasitosilo nozarot edilmisdir. "Varian 3600 FI- IR" -do sorbentin 1Q-spektri
vo “STAPT 1600 cihazinda termoqrammasi dyronilmisdir.

Metodika. Yeni norsulfazol fragmentli xelatomalogatirci polimer sorbent sintez
olunmusdur. Bunun ii¢lin molum metodika ilo malein anhidridinin (k.t.) stirolla (k.t.) benzol
mohlulunda, su hamaminda [80-85°C, 120 doq] radikal sopolimerlogsmosi aparilmigdir. Alinmig
sopolimer vakuumda qurudulmusdur. Alinmis sopolimerin iizorino formaldehid vo norsulfazol
hesablanmis miqdar1 (suda holl edilorok) olavo edilmisdir. Alinmis sorbent su ilo yuyularaq
50°C-do vakuumda sabit ¢okiya godor qurudulur. Pd(IT) ionunun udulmus migdarin1 miisyyon
etmok ligiin fotometrik metoddan istifado edilmisdir. Tarazliq halinda palladium (II) ionunun
qatilig1 fotometrik sorbsion analiz metodu ilo miioyyon edilmisdir. Pd(II) pH 4-do turs miihitdo
TSXAB (2,2, 3,4 tetrahidroksisulfoxlorazobenzol) reaktivi ilo qarsilighh tosirdo olaraq
(maksimum is1q udmasi A=490 nm dalga uzunlugunda) rongli kompleks amolo gatirir [12].

Naticalar va onlarin miizakirasi.

Sorbentin identifikasiyasi. Alinmis sorbent 1Q-spektroskopiya metodu ilo identifikasiya
olunmusdur [10-11]. Benzol halgasinin C-H deformasiya (603, 739, 810, 833, 1005 cm™) vo
valent rogsleri (2857 em™); CH vo CH; qruplarinda olan C—H rabitosinin deformasiya (145 em™)
vo valent rogsleri (2925 cm™); N-H olaqosi deformasiya (1539, 1600 cm™) ve valent rogslori
(3111-3361 cm™); Tursu qrupunda olan C=0 valent rogsleri (1733 cm™); tursu qrupunda olan C—
O valent rogslori (1270 cm™); Miirokkasb efir qrupunda olan C=0 valent rogslori (1733 cm™);
Miirokkeb efir qrupunda olan C—O valent ragslori (1005, 1199 cm™); Ca—N rabitesindo olan
valent rogslori (1340 cm™); SO.—N rabitesinds olan valent ragslori (1270 cm™).

48 B03.739 4.280
810.145 13115
13 BII636 13.760 A
1005.530 6406
1 1199.739 22485
1270.325 (35,395 !
z " 1340.908 15(389 |
E 1395088 3|04
E 1ol 2857 529 0.010
= 733,625 0.000
e 3ES. 340 0223
5 648402 0.000
| 556719 4.131
B 596.015 £6.536
! 1600.884 24 458 976045 59454
7 2925813 4255 [in iz 70004
3361702 12432 13955257 0.000
B_
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Sakil 1. Norsulfazol fragmentli sorbentin IQ spektri
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Sakil 2. Norsulfazol fragmentli sorbentla Pd(Il) ionunun 1Q spektri

Sorbentin 1Q spektrindo 3352-2725 sm"1 [karboksil qrupundaki -OH grupunun valent
ragslori, homginin -NH qrupunun valent ragslori (2922-2724 sm"1)], 1775-821 Ssm"1 (karboksil
grupundaki -C=0 qrupunun valent ragslori), 1775-1455 sm"1 (C-H valent rogslori vo N-H
grupunun deformasiya ragslari),' 1594-1455 sm (benzol halgasinds C-C valent ragsleri), 721-850
sm"1 (benzol halgasinds C-C deformasiya ragslori) tezliklordo udulmasi miisahids olunur.

Sokil 1 va 2-do IQ spektroskopiyanin naticalorindon aydi olur ki, sorbent bidentant ligand
kimi koordinasiya olunur.

Sorbentin temperatura qarst davamliligi termoqravimetrik metodla aparilmisdir. Sorbentin
onun Pd(II) ionu ilo omolo gotirdiyi polixelatin temperatura qarst davamliliginin miiqayisosi
gostorir ki, polixelatlar sorbento nisboton temperatura qarst daha davamhidir. Sorbentin
termoqrammasindan (sok. 3) malum olur ki, 150°C-do endotermik effektlo miisahido olunan
suyun vo digor qarisiglarin ayrilmasi bagverir (kiitlo azalmasi-17,04%), 70-209°C temperatur
intervalinda zoif endotermik effektlo miisahido olunan makromolekulun destruksiyasi vo
destruksiya olunmus fragmentlorin oksidlogsmosi (vo ya yanmasi) hesabina kiitlo azalir (kiitlo
azalmasi-42,67%), 391-724°C temperatur intervalinda giiclii ekzotermik effektlo miisahido
olunan polimerin tam yanmasi bas verir (kiitlo azalmasi-35%). Sorbent-Pd(Il) polixelatinin
termoqrammasindan (sok. 4) molum olur ki, 100 °C-do endotermik effektlo miisahido olunan
suyun vo digor qarisiglarin ayrilmasi bas verir (kiitlo azalmasi-8,8%), 164-351°C-do zoif
endotermik effektlo miisahido olunan makromolekulun destruksiyasi vo destruksiya olunmus
fragmentlorin oksidlogsmosi (vo ya yanmasi) hesabina kiitlo azalmas1 zoif siiratlo bas verir vo
sorbentin 6zii ilo miiqayisados kiitlo azalmasi 35,34% azdir (kiitlo azalmasi-16,8%). Bu sorbent
fazada davamli xelat tsikllorinin omolo golmesi ilo olagadardir. 350-700°C temperatur
intervalinda giiclii ekzotermik effektlo miisahids olunan yanma bas verir (kiitlo azalmasi1-62,4%).
Prosesin sonunda gotiiriilmiis kiitlonin 50,26%-1 qaliq (PdO) soklindo galir.

pH-In sorbsiya prosesino tasiri. Xelatomologatirici sorbentlorin tursu-ssas xassolori
onlarin vacib xarakterstikalarindan biridir vo ohamiyyatli doracads sorbentlorin selektivliyini
miioyyan edir. Xelat sorbentlor cox vaxt miirokkeb kimyavi qurulusa malik olurlar, yoni polimer
sorbentin torkibindo xelatomalogatirici qruplardan basqa diger kimyavi aktiv qruplar ola bilor vo
xelatomalogatirici sorbentin sorbsiya xassalorino onun torkibinds olan biitiin ionogen qruplarin
voziyyati tosir gostorir. Alinmis sorbentin (pHopt=6) dalga uzunlugunda miisahido edilir.
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Norsulfazol fragmentli xelatomologatirici sorbent ilo Pd(II) ionunun sorbsiya prosesino miihitin
pH-n1n tasiri yronilmisdir
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Sakil 4. Norsulfazol fragmentli sorbentlo Pd(Il) ionunun termogqrammast.
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Tacriibo gostorir ki, todqiq olunan heterogen sistemdo turs miihitdon zoif turs vo neytral
miihito dogru Pd(II) ionlarmin paylanma omsalinin giymoti artir. Maye fazanin pH-nin asagi
qiymatlorinde (pH 0-3) paylanma omsalinin qiymatinin kigik olmasi makromolekullarda olan
funksional qruplarin protonlasmis formada olmasi va polimer sorbentin sismo doracosinin kigik
olmast ilo olagadardir. Sulu mohlulda pH-4 intervalinda gostorilon metal ionlar1 ilo yanasi,
hidroksokomplekslor soklindo do mdvcud olur. Tadqiq edilon metal ionlarinin optimal sorbsiya
pH-n 4-6 intervalinda olmasi sorbsiyanin osason ionlasmis forma (HR’, R%) ilo getdiyini
gostarir. Alinmig sorbentin optimal pH-1 pH-6 intervalinda miisahido olunur.

Sorbsiya prosesinin zamandan asiliigi. Statik soraitdo optimal pH miihitinds (pH-6) ion
qilivvasinin sabit qiymatindo sorbsiya tocriibasi qoyulmus vo miixtolif zaman fasilolorindo maye
fazadan alikvot hisso gotiiriilorok mohlulda metal ionunun qatiligl toyin edilmisdir. Tocriiba
gostorir ki, malein-anhidridi stirol sopolomeri osasinda alinmis norsulfazol fragmentli
xelatomomlogatirici sorbenti ilo sorbsiya tarazligi 1,5 saat orzinds yaranir.

Qatihi@in tasiri: Pd(I) ionunun sorbent ilo udulmasinin maksimum qatiligi 80 mqg/m1-dir.
(STmax=451,160mqg/q).

Cadval 2.
Pd(1]) ionunun sorbentlo amalo gotirdiyi sorbsiya prosesinin metalin gatiligindan asililig
2+
CPd™) | 4 8 10 20 40 60 80
mag/ml
A - - 53,200 | 49,653 | 134,418 | 281,960 | 382,330 | 451,160

fon qiivvasinin tosiri: Sorbsiya prosesinin mohlulun ion qiivvesinden asililig1 todgiq
edilmisdir. Malumdur ki, ion qiivvesinin asagi qiymotinds polimer matrisada olan funksional
aktiv qruplarin bir-biri ilo qarsiliglt tosiri naticesinds titrloma oyrisindo sigrayis sahosi geyri-
doqiq olur vo ya {imumiyyotlo olmur. Buna goro do sorbentin potensiometrik titrlonasi
indefferent elektrolit - KCI fonunda ion qiivvesinin sabit u=1 mol/l qiymatindo aparilmisdir.
Maye fazanin ion qiivvasinin 0,8 mol/1 qiymotino qodor artmasi sorbsiya doracasine ciddi tosir
etmir. lon qiivvesinin sonraki artimi1 Pd(II) ionun sorbsiya deracasinin azalmasina sabab olur.

Desorbsiyanin tasiri: Tutumu vo formasi eyni olan gablara torkibindo eyni miqdarda
metal ionu olan borabor kiitloli sorbent niimunslori olave edilir. Maye fazanin hocmini vo
tursularin qatiliglarin1 doyismoklo desorbsiya tocriibalori qoyulmusdur. Udulmus Pd(II) ionunun
polimer sorbentdon desorbsiyasina miixtolif mineral tursularin ( HCIO4 , HNO3 , H3PO,4 , HCI)
vo onlarin qatiligmin tosiri dyronilmisdir. Tocriibo gostorir ki, HCIO,4 tursusu daha yaxsi
desorbsiya etmok qabiliyystino malikdir. Desorbsiya prosesindo perxlorat tursusunun optimal
gqatiligimi miioyyon etmok {iglin  tursunun miixtolif qatiliginda desorbsiya tocriibolori
goyulmusdur. Desorbsiyadan sonra adsorbent 6z sorbsiya xassosini itirmir. Alinmis sorbentdon
tokrar gatilagsdirmada istifads etmok olar.
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SUMMARY
STUDYING PALLADIUM (11) ION BY CONCENTRATION
WITH NORSULFAZOLE FRAGMENTED POLYMER SORBENT.
Hashimova E.N., Abilova U.M., Chiragov F.M.

Key words: sorption, norsulfazole, thickening, maleic anhydride, copolymer, synthetic polymer
Based on a copolymer of styrene maleic anhydride in the presence of formaldehyde and

norsulfazole a new polymeric sorbent was synthesized. The obtained sorbent was identified by the
method of IR-spectroscopy.
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Giris. Molumdur ki, sonayeds stirolun asas alinma iisulu miixtolif seolit vo oksidlosdirici
katalizatorlarin istiraki ilo etilbenzolun [1] dehidrogenlosmoasi vo metilfenil-karbinolun [2]
dehidratlagsmasidir.

Stirolun alinmasi {iglin xammal bazasini alternativ artirma yollarindan biri butadienin 4
viniltsikloheksena (4-VTH) dimerlogsmasi vo sonuncunun modifikasiya olunmus seolitlorin
istiraki ilo dehidratlagmasi sayilir[3].

Mogqalado Pt, Ga/HNa YMS katalitik sisteminin istiraki ilo, NTE oksidlori ilo modifikasiya
olunmus 4-VTH dehidratlagsma reaksiyalarinin kinetik qanunauygunluq tadqiqatlarinin naticolori,
homginin prosesin adiabatik reaktorda modellosdirilmasi va lahiyslondirilmasi verilmisdir.

Tacriibi hissa. Todqigat {igiin verilmis tisula asasan Pt-Ga-M-O/HNa YMS (M-galovi va
ya nadir torpaq elementi) katalitik sistemlordon istifado olunmusdur. Modifikasiyadan sonra
istifado olunan NTE birlosmolorinin tomizliyini vo HNaYMS (ZSM-5 strukturlu) kristallik
qurulusunun qorunub saxlanmasi rentgen-faza analizi isulu vasitasils toyin edilmisdir.

Ilkin 4-VTH iisuluna osaslanaraq sintez olunmus [5] vo onun fiziki-kimyavi sabitlori
adobiyyat manbayina uygundur [6].

Reaksiyanin kinetik ganunauygunluq todqiqati 0.7-0.8 q-sm3 tokmo ¢okili, gqranulunun
olgiisti 0.5-1.5 mm olan 3-5 ml katalizatorun istiraki ilo qeyri-qradient reaktorlu laborator tocriiba
qurgusunda aparilmigdir.

Katalizatorun miixtolif nlimunolorinin aktivliyi axin reaktorlu standart kimi qobul olunmus
sortlordo  (T=470'C, v=0.5 saat') laborator tocriibs  qurgusunda 4-VTH oksidlosdirici
dehidrogenlogmo reaksiyasi ilo toyin olunmusdur. Tocriibo qoyulmamisdan ovval katalizator
niimunalori 500°C-ds 2 saat orzinds hava axininda aktivlosdirilmisdir.

Reaksiyanin getmosi qaz-maye xromotoqrafiyasi lisulu vasitosi ilo yoxlanilmigdir. Maye
mohsullar alov-ionlagsma detektorlu, SE-30 (Tk-140°C, Tpuxar-180°C) markali 10 kiitlo %
Silikon elastomerli 24006 mm kalonkali vo Skiitlo% bis-(2-sianoetil)sulfid torkibli N-AW-
HMDS xromotonomlu (Tko-80°C, Taime-170°C), dasiyict qaz - azot olan "Xrom-3"
xromotoqrafinda analiz olunmusdur. Miixtalif komponentlorin torkibi kalibrloma oyrisi iisulu ilo
miioyyon olunmusdur[7].

Todqiqatlar prosesin  iki paralel marsrutlarla getdiyini gostorir:  oksidlosdirici
dehidroizomerlogmo va ilkin karbohidrogenin dehidrogenlogsmosi ilo.

Buradaki elmi maraq oslave mohsullarin nozoragarpacaq doeracods az alinacaq, etilbenzol
(EB) va stirolun ¢iximini daha ¢ox edo bilacok optimal layihslondirma vo idarsetms sisteminin
yaradilmasindadir.
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Etilbenzolda 4-viniltsikloheksanin va platin-qaliumfosfor saxlayan pentasilda stirolun
oksidlasdirici dehidrogenlagma prosesinin optimal saraitda aparilmasi

Prosesin statikasi: Kiitlonin vo enerjinin saxlanmasi qanununun osasinda qurulmus,
oksidlasdirici katalizatorun kiitloys va istiliyo goro sixisdirmasini ideal gobul etsok, istilik hocmi
vo stexiometrik bazis marsrutlarini  nozoro almaqla, asas komponentlor iigiin adiabatik
reaktorda 4-VTH-in oksidlasdirici dehidratlasma prosesinin statikasinin riyazi modeli asagidaki
sokildo verilmisdir.

dT 6
Ckgk_dk :Zhjrj_aFef(Tg -Ty) (1)
T j=1
dT
Ccmgcm - = Cll:ef (Tg _Tk) (2)
dr

1=0;C,(0) =Cy, C,(0)=C,, =0, C;(0) =C;y, C,(0)=C,, =0, T(0)=T,, T, (0)=T,,..

burada C;—4—VTH-1n (viniltsikloheksenin), C,—3-EDSH- etilendisikloheksenin, C3 — EB —
etilbenzolun, C4 — ST —stirolun, Cs — oksigenin qatiligidir.

Katalizatorun ehtimal olunan sixhigi p= 16430kq/m®, qaz qarisigmin dinamik ozliilityii
Usm= 2,9.10'5 kg/(m.s), bir denaciyin diametri d,= 1,8.10'3, sixlig1 psm= 0,84 kq/m3 Vo qaz
qarigigmin xotti siliroti usn=0,2m/s, katalizatorun effektiv istilikvermo sothi Fe= 965m™
giymating barabordir.

Katalizatorun bir donaciyindon qaz garisigi axinina dogru istilikvermo omsalinin adadi
giymoti Frosling formuluna gérs miisyyanlogdirilmisdir.

1/3 1/2
CASP 0,6{—(:““5'“} {—dzu“ i } =3,16 3)
A A Hsm

harada ki, a,= 0,5067 kC/(m.s.K), axinin kiitlo siirati iso G=717 kq/mz.s

Prosesin dinamikasi: prosesin dinamikasinin riyazi modeli prosesin statikasinin riyazi
modeli osasinda qurulmusdur. Bu zaman prosesin sabit siirotdo kiitlo vo istiliys gors ideal
sixigdirma rejiminds adiabatik reaktorda aparilmasi nozordo tutulur. Axinlarin yerdoyismosi,
kiitlo otiirtilmosi, katalizatorun laylar iizro qarisigin sixliginin doyismasi vo tozyiqin diismasi
nozora alimmur. Istiliyin katalizatordan qaz axinina dogru otiliriilmasi istilikvermo omsali ilo
effektiv istilikalma sothinin hasili kimi verilmisdir.

Osas komponentlordon goriiniir ki,

oC oC
%‘{‘g%:_rl_rz_rs at4+€a4=r3+r5
T T
oC oC dT 6
at—2+ga—;:—r2—r6 (1—¢«9)csm,osmd—;:;hjr—oc-Fef(Tk -T,)
oC oC oT oT
at‘°’+<96—2_3=r2—r3+r4 8-E+g.g=aFef(Tk -T,)

harada £=0,4 — kataliazatorun mosamalik gatindadir.

Laplas c¢evrilmoasinin kdomoyi ilo optimal temperatur profilinin hossasliginin kinetik
parametrlorin doyismosino aid todqiqat masolosi qoyulmusdur, hanst ki, avtomatik idaroetmo
sistemlori keg¢id vo impulslu-kec¢id funksiyalarinin alinmasina imkan verir.

Dinamik modeldon sonra p-Laplasa ¢evirmoak asas komponentlor ii¢iin nisbaton astronomik
t-zaman formasi var.

dC - - —
& l:—rl—-r4—r5—p(Cl—Cl)
T
9C _F, @ -c,)
dr
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dCs - - - —
& 3:r2—r3+r4_p(C3_C3)
T
285t T uTsp@a-c))
T
dT, _ _
g'csmpsm_:aFef(Tk_Tg)_g'cg'p(Tg_Tk)

dr
ar, &, — =
(1_€)Csmpsm_ = Zhj I’j —a- Fef ’ (Tk _Tg)
d T j=1
harada ki, xiisusi istilik va gqaz qarisigmnin six1ig1 Csm Vo psm
Asagidaki ilkin vo sorhad sartlorine gora
p=0-05 1=0 Ci(p0)=C, (). T(p.O)=To(p) T,(0)=T.
C,(0,0)=C,,, harada i=16; T (0,0)=T,, T,(0)=T,.
harada rj-dinamik siiratin j=1,6 marsrutlari ilo qaz axini deracasi
I =k, &P (-E,/RT;)Cy, 1, =k, exp(~E, /RT,)C:,
E =Kz P (-E;/ RT—g)63 [C_s]v E =Ky eP(-E,/ RT—g)El CSO-S’
1, = kg, ©P(~E; /RT,)C,Cs r, = kg, eXp(—E, /RT ¢)C,C°.
Osas kinetik parametrlor karbohidrogenin miixtolif temperatur vo hocm siiratlorindo 4-
VTH va O, parsial tozyiqlorinin doyisdirilmasi ilo aldo olunmusdur, tocriibslor xarici vo daxili
diffuziya hallar1 istisna olmagla aparilmigdir.

Qibs vo Xariuti[8] gaydalarini nazaora almagqla, kinetik verilonlors osaslanaraq bir-birindon
asil1 olmayan asagidaki marsrutlar comi verilmisdir.

IV.4-VSH + 1/2 0, —4» EB + H,0

k
I. 4-VTH —L » 3-EDSH

k

IL. 3-EDSH + 1/2 O,——2EB + H,0 V. 4-VSH + 02i> ST +2H,0

k
1L EB + 12 ozi> ST + H,0 VL 3-EDSH + 3 O, — % C,-C¢ + 2CO, + 2H,0

Yuxarida goOstorilmis miistoqil reaksiya yollarinin  se¢imi  4-VTH-nin  morhalali
oksidlogdirici dehidratlasma sxemi ilo uygunlasir. Reaksiya sahosindo istirak edon
karbohidrogenlorin bu paralel-ardicil ¢evrilma yollar katalizatorun miixtalif aktiv morkozlorindoe
do geds bilor. Yuxarida gostorilon sxemin digor molum sxemlordon forqi onda 4-VTH-nin
oksidlogmasini vo onun CO; vo H,O [9] -ya ¢evrilmo mohsullarini xarakterizo edon yolun
olmamasidir.

Limitlosdirici morhalolor kimi ilkin karbohidratin bir-birilo garsiligh olagesini, habels,
ikigat rabitolorin katalizatorun sothinin oksigeni ilo miqrasiyast zamani alman moshsullari
gotiirsok, eksperimental verilonlor asagidaki Cadval 1-do kinetik tonliklor iizro hesablanmigdir.

Cadval 1.
Kinetik tonliklor va siirat sabitlorinin hesablanmig giymatlori.

Marsrutlar ti¢iin kinetik tonliklor Ko E, C/mol k;
nL=KkP, v 1.65.10° 28629 LI tstIPa™
6, = KoPs o P /14K, oy + KsFo, + kVPHZO 2.31.10° 58281 Ll tstIPa™®
I, =KsPe PS5 11+ K, P5° + KRy + K, Py 1.19.10* 50561 I st IPat®
0, =KPyvry PY 114K, PY® +K,Py +K, Py o 2.11.10° 76937 Ll s IPa™®
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fy = KsPy oy P 114+ K, PO + kP +K, Py 5.36.10* 41450 Ll2stIPa™®

I =KsPy_eorn Po. 11+ K, Po” +k Py +k, P 2.85.10° 22670 LItstIPa™®

HZO

Prosesin riyazi modeli: prosesin riyazi tosviri asagidaki forziyyslora osaslanaraq tortib
olunmusdur;

1. Sistemdo laylar iizrs qarisdirilma yoxdur;
2. Reaktorun en kosiyinds qaz vo bark fazalar eyni temperatura malikdir;
3. Istilik, qaz axim istigamotindo konveksiya vasitosilo verilir. Laylar {izro istilik
keciriciliyini nozors almamagq olar.
Bunun {igiin katalizatorun adiobatik qatinda gedon kimyovi reaksiyada bir neco fiziki
yerdoyismo proseslorinin qiymatlandmlmsm aparilmigdir. Katalizatorun gatinin hundurluyunun

h=10sm, xatti slirotin n=20sm san’? , effektiv diffuziya omsalinin D¢=0.00359sm san P
hn 10-20

Def  0.00359

Kinetik tonliklor, maddi vo istilik balanslar1 osasinda prosesin riyazi modeli asagidaki
Kimidir:

> 1000 olur ki, bu da 1dea1 sixigdirilma rejimins uygundur[10].

W =—(r +1,) W = —(r5 + r6)
W, =n —1Ig udP=ZS: -
W, =F,—F+I,+F |
3 2 3 4 5

T 6
w, =—(r, +15) d—ZZ

i—1

T-reaksiya qarigiginin temperaturu, K

ri-marsrutlar iizrs i-ci reaksiyanin siirati (1)

Cp-reagentlorin orta istilik tutumu, 139,04 kCmol™

Hi-i-ci reaksiyanin istilik effekti

Pi-reaksiya komponentlarinin parsial tozyiqi

w; - reaksiya mohsullarmin amalo gelma vo gevrilmo siiratlori

Anderson, Bayer vo Vatson lisullarina asason hesablanmig reaksiyanin istilik effektlorinin
qiymatlori agagidaki kimidir:[11]

1. AH; = 6414.072kCmol™ 4. AHy = 9549.93xkCmol ™
2. AH, = 8286.37kCmol™ 5. AHs= 4479.97xCmol ™
3. AH3 = 4479.97xCmol™* 6. AHs= 3357.23kCmol*

=0, C,(0) =C,, =12.6kPa, C,(0)=C,, =0, C,;(0) =C,,, c,(0=C, =0.
C,(0)=C,,=5.1kPa, C,(0)=C,,=0T(0)=T, =723K,T,(0)=T,, =753K. p,,, =0,78 K/,

Almmmis riyazi model kompiiterdo prosesin temperatur vo parsial tozyiq saholorinin
miioyyonlosdirilmasi vo reaktorun optimal proektlosdirilmasi mogsadilo dyronilmisdir.

Cadval 2 do miixtolif temperaturlar, 4-VSH/O, molyar nisbotlori vo xammalin verilma
siiratlorindo ilkin birlogsmoalorin ¢evrilmo vo reaksiyanin  alinma mohsullarinin stiratlorinin
ortalama qiymatlori verilmisdir.

Prosesin tam hazirlanmis riyazi modeli eksperimental verilonlorin vo rejim parametrlorinin
genis variasiyalar intervalinda reaksiya sistemindo gedon kimyavi ¢evirmalorin comini kifayot
godor tosvir edir vo optimallagdirma [12,13] masalalorinin halli {i¢iin istifads oluna bilor.

Tadqiq olunan prosesin temperatur vo parsial tozyiq saholorinin dyronilmosi magsadile
alinmis riyazi model kompiiter vasitosilo todqiq olunmusdur. Bu mogsadlo 6ziindo miiasir
hesablama tisullarini totbiq edon Matlab-7 proqramindan istifade olunmusdur|14].

Prosesin nazari optimallagdirilmasi: nozori optimallasdirma prosesinin hesablanmas1 iki
moarhalado aparilmigdir.
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Birinci marhoalds, Lyapunova gors, dayaniqligi bilmak iigiin geyri-stasionar kinetik model
qurulmusdur. Ikinci merhalods prosesin potensial imkanlarini qiymotlondirmayi vo reaktorun
noviinli segmoys imkan veron nozori optimallasdirma hoyata kecirilmisdir. Nozori
optimallagsdirmanin hesabi, asason, katalizatorun vahid hocmindo yiiksok segiciliklo asas mohsul
etilbenzolun maksimal ¢iximini tomin edon reaksiyanin optimal temperatur profilinin W(t)=f(P)

miioyyon olunmasia  gotirilirdi, [15]] = max [hL —+1, +]
mohdudiyyatlor ilo T, <W (t) <T" nozordon kegirilir.

yoni asagidaki

Cadval 2.

Hava oksigeninin istiraki ilo vo 4-NSH-nin dehidratlasmasinda katalizatorun reagentlorin girig
parametrlarindan asili olaraq parsial tarkibinin dayismasi.

Po, kPa Pi, kPa
. Etil-
4-VTH 0, 4-VTH etiled C1-Cs benzol CT 0, CO,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur 370°C
12.6 51 6.45 2.4341 1.2631 2.6775 0.7302 4.1 0.426
135 4.0 6.8125 2.4939 1.1764 2.4756 0.6873 3.0 0.371
14.4 2.9 7.732 2.8661 1.1895 2.3581 0.4807 1.9 0.389
155 1.55 8.6108 3.0878 0.8107 2.2246 0.4842 1.0 0.276
Temperatur 400°C
12.6 51 4.7504 2.2924 1.7953 2.8230 1.1110 4.1 0.649
135 4.0 5.303 2.4848 1.9172 2.7878 1.0606 3.0 0.694
14.4 2.9 6.211 2.7445 1.8313 2.826 1.0503 1.9 0.488
155 1.55 7.496 3.0124 2.0566 2.424 0.8245 1.0 0.420
Temperatur 450°C
12.6 51 2.5566 2.4829 1.7573 4.4500 1.5816 4.1 0.5896
135 4.0 2.8312 2.7281 1.9036 4.6680 1.6065 3.0 0.5638
14.4 2.9 3.3955 3.3955 2.02047 4.4623 1.600 1.9 0.4612
155 1.55 4.1037 3.887 2.2768 4.1807 1.3549 1.0 0.5593
Temperatur 470°C
12.6 51 1.2709 2.2033 1.6992 5.1032 2.5357 41 0.6796
135 4.0 1.977 2.4668 1.7567 5.1045 2.4739 3.0 0.6604
14.4 2.9 3.4609 2.6408 1.6949 4.6168 2.2025 1.9 0.6721
155 1.55 4.6234 3.2224 1.6672 4.3642 1.9404 1.0 0.4203
Temperatur 485°C
12.6 51 0.8812 0.6286 1.6764 6.2978 3.3981 4.1 0.6173
135 4.0 1.1570 1.1703 1.5206 6.6475 3.1709 3.0 0.7495
14.4 2.9 2.2361 2.1933 1.7919 5.7623 2.7419 1.9 0.5667
155 1.55 3.7607 2.4306 1,9713 5.4113 2.2495 1.0 0.4527

Verilmis masalonin halli {igiin maksimum prinsipindan istifade etmaklo optimal
temperatur rejiminin axtarisi tisulu se¢ilmis vo bu sobabdon verilmis sortlor daxilindo

dy;  oH
)
Asagidaki sistem tonliying asaslanaraq komokgi funksiyalar qurulmusdur:
wi(t) = wa(t) = we(t) =1, v, (t) = ws(t) = ws(t) =y, () =0.
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Belalikla, Pi(T) (i=1,2,...7) sabit giymatlorinds T(t) € (T,,T*) tonliyinin maksimuma
¢atmasi tiglin bu sort

H I.—I-(tonm)’ BOnm, lﬁonm] = MmaX H I.—r(tonm)fﬁanml lﬁonm] ' (5)
7
harada H =) fy, = H(P,;P,....P,, T) odenilmalidir.
i=1

Katalizatorun lay1 tizro temperaturun doyismoasi daxili istilik manboyi olmayan geyri-
standart istilikkeciriciliyinin tonliyi vasitasilo tasvir olunur:

aT(h) _ AT)  &T(h)

o c,(Mp) on’

MT) — katalizatorun istilik kegiriciliyi

Cp(T), p(T) — uygun olaraq istilik tutumu va katalizatorun sixlig

h, T — katalizatorun galinlig1 vo zaman

Temperatur sahoalorinin hesablanmast zamani nozere almaq lazimdir ki, katalizatorun
temperturunun doyismosi tokco katalizatorun fiziki xassslorindon (A,p,c) deyil, hom do
reaksiyanin ekzotermikliyindon do asilidir.

Bu halda temperatur sahasi ndvbati tonliys goroa hesablana bilor:

oT@h) __AM)  T@h) _ a,
or  c,MpT) o> ¢, (T)p(T)

(6)

(7)

Uy = AH - K(T)- (1= y(z,h))" (8)
AH — reaksiyanin istilik effekti, K(T) — reaksiyanin siirot sabiti (Arrenius ganununa tabe
olan), n —reaksiya tortibi [15].
Katalizator donaciyi iizarinds reaksiyanin geyri-stasionar kinetikasi bu nov
7,h N
HED _ () - @- (e, ©
diferensial tonliklo tasvir olunur.
Xisusi toromalorlo diferensial tonliklorin halli {igiin biz torafdon bu boraborliklori ilkin
verilonli Diferensial tonliklor sistemina gotiron Kosi tisulundan istifado olunmusdur.
Diferensial tonliklarin holli asagidak: qrafiklords verilmisdir.

300

400

300k

100k

I I i i i i I i i i
0 100 0 300 400 300 &0 o o 00
$ak.1 Diferensial tanliklarin grafik halli
a) baslangic aninda reaksiya mahsullarinin b) katalizatorun qati iizarindan temperaturun
katalizatorun gati tizarinda paylanmast dayismoasi

Eyni zamanda Neykvist kriteriyas1 osasinda reaktorun dayaniqligt masalasi hall
olunmusdur. Bu {isul asagidakilara imkan yaradir:

¢ Todgigat asasinda sobokanin amplitud-faza tezliyi xiisusiyyatlarini toyin etmok;

¢ Dayaniqliliq ehtiyatini tomin edan requlyatorun ayarlari parametrlorini hesablamag.
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Neykvist kriteriyasina osaslanaraq reaktorun dayaniqliligi, giriso pillali idaroedici tosir
edicini ¢gokmoklo miiayyan olunur.

Impulse Response 14

12F

1k

0.8

0.8

0.4

Ampltude

02K

of

02|

04t

0.6 L L L L
) 1 2 3 4

Sak. 2. Dayanmigliliq masalasinin halli.
a) otiirtilma funksiyasiin amplitud-faza b) prosesin dayanmqlilig masalasinin holli
xtisusiyyatlori (reaktorun giriginda hayacanlanma)

Biitiin bunlar gostarir Ki, vektor nozarsti komponentlori tracktoriya iizra stasionar noqtaya
dogru iraliloyir va rejim parametrlorinin stabillosmasi sistemi yaranir [16-17].

Naticalar. Optimallasdirma maslosinin halli gostarir ki, ikiseksiyali aparatda, tomas
miiddatinin 0385-0.9 san (7" = 0.45 san, t7*") miiddatinds vo katalizatorun vahid hacmindo
mogsadli mahsul olan etilbenzolun ayrilmasi maksimal giymato malikdir. Tomas middstinin
artirllmasi ayrilmanin azalmasina gotirib ¢ixarir ki, bu da katalizatorun geyri-rasional israfina
sobob olur. Katalizatorun mohsuldarligini artirmaq tgilin birinci seksiyanin sonunda qalan
miioyyon miqdar xammal ii¢lin optimal olan yeni hisso oksigen verilmolidir. Seksiyalarin saymin
artirilmasi alave mohsullarin alinmasina va prosesin mohsuldarliginin artmasina sabab olur.
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PE3IOME
OIITUMAJIBHOE YIIPABJIEHUE ITPOIECCOM OKHUCJ/IMTEJBHOI'O
JAETrMJIPUPOBAHUA 4-BUHUJILIUKJIOI'EKCAHA B 9THJIBEH30JI 1 CTUPOJI HA
HﬂATHHHOFAﬂﬂHﬁ@OC(I)OPCO)IEP)KAI[[EM INEHTACHJIE
Pazumosa H.M.

Knwuesvie cnosa: oxuciumenvHoe Oe2uopuposanue, IMUIOEH30N, CMUPONL, NeHMAcui,
YCMOUYUBOCHIb.

Paspaborana kWHeTHYecKas MOJENbh IpoIecca OKUCIUTEIBHOTO  JCTHAPHPOBaHUS — 4-
BUHUWIIMKIIOTEKCaHA B STWJIOCH30J W CTHPOJ Ha IUTaTHHHOTrayuuiidochopcoaepkaiieM IeHTacuiIe ¢
yueToM mipaBus ['m60ca n Xapuytu. PaccunTaHbl KHHETUYECKUE KOHCTAHTHI, IPOBEPEHA aJIcKBATHOCTh
MOJIENTH, ONpeeicHa JIMMUTUPYIOIAs cTafaus mporecca. JlaHo MaTreMaTH4eckoe OMNHMCaHHe U BhIOpaH
TUAPOAVHAMUYECKUI PEXKUM.

SUMMARY
OPTIMAL CONTROL OF THE OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF
4-VINYLCYCLOHEXANE IN ETHYLBENZENE AND STYRENE IN
PLATINUM-GALLIPHOSPHORUS-CONTAINING OF PENTASIL
Rahimova N. M.

Key words: oxidative dehydrogenation, ethylbenzene, styrene, pentansil, stability.

Taking into account the rules of Gibbs and Khariuti, kinetic model of oxidative dehydrogenation of
ethylbenzene and styrene 4-vinylcyclohexane on platinum-gallium phosphorus pentasil was prepared.
Kinetic constants were calculated, the model's adequacy was checked, and the limited stage of the process
was determined. Mathematical description is given and hydrodynamic mode is selected. As a result, the
mathematical model was used for optimal reactor design.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 23.11.2018
Son variant 24.06.2019
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SILINDRIK TiP DONOVORLOSDIRICILORDO MINERAL GUBRO
QRANULLARININ FORMALASMASININ OLAQOLONDIRICI
MOHLULUN VERILMO REJIMINDON ASILILIGI

SOMODLI VUQAR MUXTAR oglu

AMEA-nin M.Nagiyev adina Kataliz va Qeyri-iizvi Kimya Institutu, doktorant
samedov-muxtar@mail.ru

Acar sozlar: danavarloma, tozsakilli materiallar, mineral giibralor, tamliq, amtaa fraksiyasi

Tozsokilli materiallarin donovarlosdirilmosi prosesi miirokkob fiziki-mexaniki proses olub,
miixtolif tosadiifi vo fiziki hadisalorlo miisayist olunur. Bu hadisslora qranulomslogalmo markazlorinin
yaranmasl, qranullarin 6z aralarinda vo qranulla aparatin divar1 arasinda qarsiligh tesirlor, mexaniki
tosir, slirtiinmo naticasinde qranullarin  dagilmasi, xarici qlivvelorin tosiri altinda qranullarin
sixlagdirlmas:t vo s. aiddir. Beloliklo, c¢oxlu  sayda miixtolif qiivvalorin tosirine osason
granulomalogalmo prosesi tosadiifi vo stoxastik xiisusiyysto malikdir. Bu iso qranullarin amoalo galmasi
zamani onlarm miixtalif dl¢iiloro malik olmasi, alagslondirici maddonin damcilarnin tosadiifi 6lgiilori
vo granullara tosir edon qiivvelorin xassolori ilo olagodardir. Bununla bagh olarag, amalo golon
granullarin aparatda paylanmasi xiisusiyyati vo tosadiifi xarici qilivvalarin tosirindon siirtiinmo vo
dagilmasi noticosindo sixlagdirilmasini vo yeyilmasini nozors alan aparat boyunca doyismosi vo
bdylimasi mithiim ohomiyyst kasb edir. Tozsakilli materiallarin donovorlogdirilmosi prosesi kiitlo
miibadilasi proseslori ilo miirokkoblogmis fiziki-kimyovi hadisalors aiddir [1, 2].

Silindrik denovarlosdiricilordoe granulomalogalma prosesi tozun ayri-ayri hissaciklorinin vahid
sistemo (qranula) olagolondirici madds vasitasilo birlosmasindon ibaratdir vo asagidaki morholorlor
miioyyon edilir: 6zokomalogolma vo qranulun biitovlikklo tamamlanmasma qoador hissociklorin
laylanmasi; diyirlotms tisulu ilo granullarin sixlasdirilmasi; qranullarm bir-biri vo aparatin divar ilo
mexaniki siirtiinmasi naticosindo formalasmasi; granullarin xirdalanmasi va s. [3, 4].

Molumdur ki, molekulyar diffuziyanin siirotine donavarlosdirilon hissaciklorin hacmi vo
qurulusu mithiim tosir gostorir [5-7]. Lakin burada homin parametrlors xiisusi olaraq baxilmir vo
granulomologalma prosesinin inteqral gostaricisi — molekulyar diffuziya omsali (D) nozars alinir.

Vahid granulun amolo golmosi zamani onun saxlama qabiliyyati biitdvliikle slagslondirici
maddonin qatiliginin radial istigamatdo paylanmasi ils toyin olunur. ©lagolondirici fazanin radial
istigamatda Otiiriilmasi molekulyar diffuziya tonliyi ilo ifads olunur:

2

oC _Ip 0 (; 2 oC (1)
ot or r or
konar hadlori xarakterizo edan sortlor r = r, oldugda
oC
-AmPD—2 = j 2
r ar JO ( )
alariq. t = 0 olduqgda

C=C; 3)

olar. Burada C, vo C: - olagelendirici, namlondirici vo neytrallagdirict mahlulun hazirk: qatilig

vo onun ilkin qiymati; r-qranulun hazirki radiusu; r, — retur hissociklorin 6l¢iisii; jo — diffuziya
axini; t — zamandir.
(3) tonliyino $=rC daxil etdikds asagidaki tonliyi ala bilorik:
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Silindrik tip donavarlasdiricilorda mineral giibra granullarinin formalasmasinin alagalondirici
mahlulun verilma rejimindan asililig

0’9 09
= 4
or* ot )
r
(4) tonliyino 17 = daxil etdikdos iso:
4Dt
d?9 dg
+2n—=0 3)
an T, (%)

yazmaq olar:

n=n, = -2m? 2 S |
" Jabt' " bt on °
n—>oC=_C"
Noticoado [1] tenliyinin hoalli asagidaki kimi alinir:
C
2 —m™*{1— A ferf(m)-erf (1,0)]} (6)
burada m_—=— _10/66 t/DCO)

ur
C,=0 vo r = r¢ oldugda granulomologolmo prosesi tamamlanirsa vo qranulun sothi
tizorinds olagslondirici maddonin qatilig1 sifra barabor olursa, o zaman asagidaki ifado amolo
golir:

0
r, ~r, (1+ 16+/7Dt D_C“ j (7)
Jo

(6), (7) tonliklorindon vo sakil 1-don goriiniir ki, qranulun tamamlanmasina slagolondirici
maddonin ilkin qatiligt vo retur hissaciklorin Ol¢lisii miithiim tosir gostorir. CS artdiqca (Aq

azaldiqca) qranulun tamamlanmasit onun boylik radiuslarinda, Cg azaldiqca iso onun kigik

radiuslarinda miisahidos olunur. Qranulun son 06l¢iisii returun hissociklorin 6l¢iisiine vo onun
granulda qalma miiddatino diiz miitonasibdir. Sokil 1-don goriindiiyii kimi, su hissaciklorinin
ilkin qatiliginin kigik olmasi granullarin standart olgiilora (1-4 mm) ¢atmasina imkan vermir.
Lakin suyun qatiligm artirdigda qranullarin = Olgiilori  haddindon  artiq  bdyiiyarok
yumagamalogalmaya sobab olur. Boylik maraga sabab olan — suyun verilmosinin dovretdirmokls
verilma (ragsi) rejimidir:

C,(rt),., = Acosat (8)

burada A vo w — ragslorin amplitudu vo tezliyidir.
(1) tonliyini (8) tonliyinin sorti ilo hall edok. Bunun iigiin onu (4) tonliyi soklinds, (8)
tonliyini iso - asagidaki sokildo yazaq:

9(r ,t)=r - Acosat =r A" i=+/-1
(4) tonliyinin hollini agagidaki sokildo aparaq: ,9(r,t): r-Ae“ + ft  Son ifadoni (4)

1 .
tonliyino daxil etdikde: a® = ) S, B =1w almar. Beloliklo, adobiyyat [7] dolillorino osason

w . w
=% .|[— +1,|— | alangq.
{VZD Vzo}

Belo olan halda mohdudiyyat sortlorine nazoran asagidaki ifadoni aliriq:
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- ﬁ(r’rr)
9(r,t)=r, -Ae'?® " cos \/ﬁ(r—rr)+a)t
2D
[lkin isaraloro kegdikdo alariq:

C (r,t):r—fAe-@(Hr)-cos 2L (r-r)+at
? r 2D '

m = r/r, doyisonini daxil etdikds asagidaki ifadoni aliriq:
L (m-1y, |
C,(m, t):ée 2D -cos{\/%(m—l)rr + at (9)
m

Ragslorin amplitudu eksponensial qanuna osason azalir (Sok.2).

A(m):%exp{— J%m—l)n}

T=0oldugda C,=C’ vo A =C. -dir. Son dlgiiys catdiqda r=ry va t=t; qranulun sothi
izorindo suyun miqdar1 (qatihigl) sifira borabordir, yoni C,(ri, t)=0 va (9) tenliyindon:

COS{1 /%(m —1)rr — ot } =0 alariq. Ona uygun golon sort asagidaki kimi olur:

@ 7m
D (m-1)r, — at, > (10)
burada n — rogslorin sayidir.

Sonaye donavarlogdiricilorinda superfosfatin standart qranullarinin 6lgtilori 1-4 mm-dir.
(10) tonliyindaki ry asagidak: sokilde olduqda:

n + ot
1<r =r + %% <y (11)

5 | @
2D

rogslorin optimal giymaotlorini @ vo ya rogslerin dévriinii T = 277 @ toyin etmok olar.

c,/c

1 1,4 1,8 2,2 26 n/Mma

Sak. 1. As-in miixtalif qiymatlarinda, nomlasdirici-neytrallasdiriCt - alagalandirici maddanin qranulda
paylanmasimin qatiligi: 1-A,=0; 2- A; =0.2; 3-A; =0.6;4-A; =1.0;5-A; =1.2
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Silindrik tip danavaorlasdiricilords mineral giibra qranullarinin formalagmasinin alagalondirici
mahlulun verilmoa rejimindan asililig

(11) tonliyinds gevrilmo apardiqda alariq:
1,414 m+aot, 1,414
2 —(1-r)< k<2 (4-t,
o T S
Retur hissaciklorin 6lgtilorini r,=0.5 mm qobul etdikdo, asagidaki tonliyi aliriq:
0,707 LM+ at, < 4,95
yD  Jo D
Beloaliklo, ragslorin optimal tezliyi diffuziyanin zamanindan vo diffuziya omsalindan
asihidir: wt;, = mn olduqgda

(12)

0.707 495
<

= =
N “ JDt;

Sonuncu hal ii¢lin dispersiya agsagidaki kimi tayin olunur:

i a)t

o =[(r, - p, N dt=["|r + - 4,
5 [ @
| 2D _

burada - gqranullarin orta dlgiisiidiir.
Toromoani m-ya gors toyin etdikds vo sifra borabor etdikds tezliyin vo rogslorin dvriinun
optimal qiymatlarini toyin etmak olar:

dt (13)

2, —1,) D,
a)opt. = 2 ! Topt. = 2 (14)
Dtk (/ua - rr)
(14) tonliyo osason rogs tezliyinin rogqs rejimini hoyata kegiron sonaye prosesinin
idarsetmo sistemi tamamlanmis qranullarin minimum dispersiyasini tomin edir. Bu da 06z
novbasindo ehtimal olunan sixligin paylanma funksiyasmin sahesini P_ (r,t):ll (\/ 270 )

kicildorak, standart qranullarin ¢iximini artirir.

Sak.2. Nomlosdirici-neytrallasdirici-alagalondirici maddanin qatiliginin ragsi rejimda dayismasi:
B A . Sp (M-
m

1 . 2—Cg4(r,t)=Acosat; 3-Cg(r,t)
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PE3IOME
®OPMUPOBAHUE I'PAHYJI MUHEPAJIbHBIX YIOEPEHHUH B
HUWJINMHIAPUYECKOM I'PAHYJISITOPE B 3BABUCUMOCTHU OT PEXKUMOB
MNOJAUYM CBS3YIOHIEI'O PACTBOPA
Cameonu B.M.

Knwouesvie cnosa: cpamynuposanue, nopowKoooOpasmvie Mamepuanvl,  MuHepalbHble
Y0obpenusl, 3a6epuleHHOCIb, MOBAPHASL PPAKYUSL.

B crarbe paccmaTpuBaeTCs TPOIECC TPAHYISANHUUA ITOPOIIKOOOPA3HBIX MaTepUaioB B
MWIMHAPUYECKOM arapare ¢ Y4eTOM KOJICOATEIbHBIX PEKUMOB TOJaYll YBIKHSIOMICH W
HEUTpATU3YIOIMIeH >KUJIKOCTH. YCTaHOBIIGHO, YTO CHCTEMa YIPABICHHUS  IPOMBIIUICHHBIM
MPOLIECCOM, pealu3yionias KojeOaTeNbHBI PEeXKUM C ONTHUMAlbHOW YacTOTOW KoJeOaHWiA,
obOecrieurBacT MUHUMYM JUCTIICPCUU IS 3aBEPIICHHBIX TPAHYJT W YBEIUYHBACT BBIXOJ
CTaHJapTHOTO MPOIYKTA.

SUMMARY
FORMATION OF GRANULES OF MINERAL FERTILIZERS IN CYLINDRICAL
GRANULATORS DEPENDING ON THE MODES OF THE BINDING SOLUTION
Samedli V.M.

Key words: granulation, powder-like materials, mineralfertilizers, completeness,
commodity fraction.

The process of granulation of powdered materials in cylindrical apparatus, taking into
account the oscillatory modes of supplying moisturizing and neutralizing liquid has been studied.
It has been established that the industrial control system process that implements an oscillatory
mode with an optimal frequency fluctuations, provides a minimum of dispersion for completed
granules and increases the yield of the standard products.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 14.03.2019
Son variant 24.06.2019
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Giris. Monboyini Bas Qafqaz suayirict silsilosinin  simal-gorq yamacinda, Babadag
yaxiliginda 2920 m yiiksoklikdon baslayan Valvalogay 98 km mosafo qot edondon sonra sularini
Cay Qaraqaslt kondinin sorqinds Xozor donizino catdirir vo deltanin doniz hissosinds sualtt bar
omolo gotirir. 628 km? olan sutoplayict hovzo sahosinin ¢ox hissosi Quba rayonu, az hissosi
Xagmaz rayonu orazisindadir. Hovza orazisinin >70%-i 1000 m-dan yiiksokdos yerlogir. Hovzonin
orta yiiksokliyi 1495 m, orta eni 6.4 km, cay sobokosinin orta sixligi 0.84 km/km®-dir, mesolor
hovzo sahasinin 12-13 %-ni ohato edir [1]. Valvalogay Qonagkondin asagi hissesin-do sagdan
Cimigay (uzunlugu 29 km) vo soldan Dark¢ayin (uzunlugu 10 km) qovus-masi noaticosindo
formalasir. Yuxar1 axinda ¢ayin dorinliyi 0.1-0.3 m, axin siirati 1.5-2.0 m/san olub, ¢ay yatagi
caqil vo daha boylik Olgiilii zoif cilalanmig daglardan ibarot-dir. Asagi axin zonasinda c¢ayin
dorinliyi 0.1-0.3 m, axin siiroti 0.3-0.5 m/san (qit sulu dévrdo daha az) olub, macrasi kicik dl¢iili
¢inqil vo qumlardan ibarotdir.

Volvolocaymn su tochizati ilo yanasi, hom do baliqeiliq tosorriifatinin  inkisaf
etdirilmosindo ohomiyyati vardir. Kecici vo yarimkegici baliglar kiiriilomok ii¢iin donizdon ¢aya
daxil olurlar. Eyni zamanda ¢ayda onurgasiz heyvanlarin genofondu qorunub saxlanilir. Bu
baximdan caym hidroloji, hidrokimyavi vo hidrofaunasinin dyronilmasinin mithiim elmi vo
praktiki ohamiyyasti vardir. Hidrobiontlar suyun tobii biofiltratorlart olub, suyun bioloji yolla
tomizlonmasinds foal istirak edirlor vo onlarin bazi ndvleri bioindikator orqanizmlordir, yoni
suyun lizvi maddslorlo ¢irklonms dorocasini gostorirlor. Homin orqanizmlor baliq, baliq
korpalorinin vo su-bataqliq quslarinin yem bazasinin osasii toskil ederok, ekosistemds qida
zoncirinin bir halgasii yaradir. Orqanizmlorin bir sira nvlori parazitlorin 1-ci vo ya 2-ci araliq
sahibi olurlar.

Material vo metodika. Volvolocaydan biomiixtslifliyo dair materiallar 2015-ci ilds
fosillor {izro toplanmisdir. Toplanmis materiallar mikrozoobentos (serbast yasayan kirpikli
infuzorlar), zooplankton, makrozoobentosa aid olmusdur. Materiallar cayin miixtalif hissalori vo
biotoplarindan toplanmisdir. Materiallarin toplanmasi vo iglonilmasi hidrobiologiyada qabul
olunmus iimumi metodlar asasinda [5; 6; 8] yerino yetirilmisdir.

Cay sulariin kimyovi torkibi, dib ¢okiintiilorinin mikroelement (Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, Cd,
Sr, Ba, Pb, V, Cr, Co) vo mineraloji (kvars, ¢ol spati, kalsit, kaolinit, illit, montmorillonit, gips,
halit, dolomit, hematit) torkibino aid niimunslor 2016-c1 ilin yay movsiimiindo gotiiriilmiisdiir.
Dib ¢oOkiintiilorindoki mikroelementlorin miqdar1 onlarin  klark odadlori ilo miigayiso
olunmusgdur. Hidrokimyavi qiymatlondirmo O.A.Alyokinin (1970) tosnifatina, rejimi haqqinda
parametrlor 1s9 hidrometeoroloji monitoring malumatlarina asaslanir.
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Mbslumatlarin miizakirasi. Volvalogay miixtolif monbalordon qidalanir, Tengialt1
mantaqasinds aximin 35%-ni qar, 27 %-ni yagis vo 38 %-ni yeralt: sular toskil edir. Illik aximin
11.7%-1 qusda (XII-11), 38.8 %-i yazda (l11-V), 31.2 %-i yayda (VI-VIII) vo 18.3 %-i payizda
(IX-XT) kegir [3]. Orta ¢oxillik su sarfi 4.81 m /san mak5|mum 256 m®/san (05.05.1963-cii ilda),
asil1 gotirmolor sorfi 25 kq/san, orta illik bulanigliq 5100 q/m -dir.

Cay suyunun orta ath temperaturlar1 qisda 0.7-1.7 °C, yazda 3. 1 11.7 °c, yayda 15.7-
18.2°C vo payizda 14.5-5.2°C arasinda doyisir. Maksimal temperatur 29.8°C (29.07.1957-ci ildo)
olub. Q1s aylarinda iki aya yaxin miiddotds sahil buzlar1 miisahido olunur.

Cayin suyu kimyovi tarklblna goro hidrokarbonatli sular sinfino aid olub, minerallagma
doracasi toxminon 300-600 mq/dm arasinda doyisir. Volvologay vo onun qollarindan 2016-c1 ilin
iyul-avqust aylarlnda gotiirdiiylimiiz su niimunslorinin minerallasma doracosi orta ¢oxillik
gostoricilordon qismon forqlonarak asagldakl kimi olmusdur:

Cimigay-Qonagkond — 457mg/dm?, Dork¢ay-Dork- 492 mg/dm®, Tahiscay-

Talis- 1179 mg/dm?, Yerﬁgay-Yerfl -546 mg/dm®, Babac;a%/-Nohurduzu -455 mag/dm?®,
Valvalocay-Tongialti- 462 mg/dm?, Valvalagay-moensab-1413 mg/dm?.

Gorilindiiyli kimi, ¢ay sularmin minerallagsma dorcosi imumon monbadon monsabe dogru
artir vo bu artimin miqdari ilin fasillorindon asili olaraq forqlonir. Baba(;ayln sol sahil qolu olan
Taliscayda suyun minerallasmasmin 1179 mq/dm?, temperaturunun iso 24.8°C olmasi bu ¢aymn
manba zonasinda yerlason isti sulu mineral bulaqlarla qidalanmasini bildirir.

Dib ¢okiintiilorinda siixuramalagatirici komponentlordon asas yeri SiO; (40-50%) va CaO
(10-23%) toskil edir ki, bu da hovzeni toskil edon siixurlarin litoloji torkibi ilo six olagalidir.
Mineraloji torkibdo do miivafiq olaraq kvars vo kalsit coxluq toskil edir. Dib ¢okiintii
niimunalorinin aksarindo mikroelementlordon nikel, kadmium, xrom vo kobaltin migdar1 onlarin
¢okmo stixurlardaki klark ododindon yiiksokdir. Agir metallarin (Cu, Pb, V, Fe va s.) miqrasiya
qabiliyyati zoif oldugun-dan onlarin miqdar1 ¢ayin monboyindon monsabino dogru azalir vo
bozan bu qanunauygunluq lokal antropogen tasirlo pozula bilar.

Valvalocayin monbs zonasindan monsabs dogru sudaki mikroelementlorin miqdarinin
doyismosini nazardon kegirok:

Artir: molibden (3.9 dofs), uran vo domir (3.2 dofs), qurgusun (2.8 dofs), mis (2.7 dofd),
nikel (1.3 dofs), vanadium (1.1 dofd);

Azalir: manqan (3.8 dof9), arsen (1.8 dofd), barium (1.7 dofd).

Valvalagaym Nohurdiizii montagasinden yuxarida olan hissasindo yura sisteminin orta v
gismondo {ist mortobalorini togkil edon boz, boz-qara rongli gilli-gistli siixurlarinda tobii
radioaktivlik otraf orazilorden 1.5-2.5 dofs artiq olsada yol verilon haddi ke¢mir.

Cay sularmin codlugu zsif vo ya miilayimdir, hall olmus oksigenin miqdar1 hidrobiontlar
ticiin kifayat doracada olub oksaran >80-90%-dir [4].

Caydan biomiixtolifliye dair 15 sistematik qrupa daxil olan 120 ndv onurgasiz heyvan
geyds alinmigdir. Askar olunan orqanizmlarin 20 novii sarbast yasayan kirpikli infuzorlara , 16
novil zooplanktona, 84 ndvii iso makrobentik orqanizmlors aiddir (sokil 1).

Sokil 1-don goriindiiyli kimi orqanizmlorin maksimal inkisafi yaz vo yay fasillorindo
miisahids olunur. Bu fasillords ndvlorin say1 92-116 arasinda doyigmisdir.

Qs faslindo ndvlorin say1 az olmusdur ki, bu da suyun temperaturu ilo slagolidir. Agkar
olunan novlarin ¢oxu ¢ayin asagi axminda qeydo alinmisdir. Bu dovrdes rastgolms intensivliyino
gora Trichocerca elongata, Synchaeta pectinata, Asplanchna priodonta, Dero dorsalis, Nais
communis, Costatella acuta, Helius sp., Tabanus sp. vo s. novlar forqlonirlor. Cayin yuxari
hissasinda Tabanus sp., Helius sp. ndvlarina daha ¢ox rast galinir.

Yaz vo yay fosillorindo orqanizmlorin gur inksafi miisahido edilir. Bu dovrlordo
zooplankton orqanizmlorin say1 14-16, infuzorlarin say1 18-20, makrobentik orqanizmlorin say1
19 60-80 ndv arasinda doyismisdir. Novlorin intensiv inkisafi ¢ayin orta vo asagi hissolorindo
miisahids olunur. Tadqiq olunan qruplar zooplankton orqanizmlorden saxabigcigli xar¢anglor va
kiirakayaqli xar¢anglori, makrobektik orqanizmlor iso az qulli- qurdlari, zalilori, molyuskalart,
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vantizan  xar¢onglori, su gomnalorini, iynaco stirfalorini,  giindacalori, sartqanadlilari,
yarimsartganadlilari, bulaggilari, xironomid siirfalorini ohato etmisdir. ilin isti mdvsiimiindo
novlorin rastgolmo intensivliyino géra Bracihionus quadridentatus, B. leydii, B. calycifloraus,
Keratella cochlearis, Euplotes patella, Aspidisca costata, Vorticella nebulifera, Daphnia magna,
D. longispina, Simocephalus patulus, Alona rectirostris, Macrocyclops fuscus, Eucyclops
secrrulatus, Dero dorsalis, Nais communis, Lymnaea auricularia, Costatella acuta, Gammarus
lacusttris, Palingenia longicauda, P. fuliginosa, Eonomus tenellus, Oecetis furva, Lestes virens,
Coenagrion hastulatum, Peltodutes caesus, Noterus crassiconis, Corixa punctata, C affinis,
Helius sp, Tabanus sp, Stempelina bausei, Micropsectra praecox, Culex pipienus va s. novlor
forqlonmislor.

B Zooplankton
B Makrozooplankton

Infuzorlar

Sakil 1. Valvalacayin onurgasizlar faunasimin biomiixtalifliyinin gruplar izva faizla nisbati.

Molumatlarin tohlili gdsterir ki, orqanizmlorin fosillor {izro inkisafi miixtalif olmusdur.
Belo ki, qis faslinds 36, yazda 92, yayda 116, payizda isa 76 nov geydo alinmisdir (cadval).

Cadval .
Valvalacayin biomiixtalifliyi (2015-Ci il)
Fasillar lizra fardlarin say1
Qruplar
Qs Yaz Yay Pay1z
Mikrozoobentos(Infuzorlar) 10 18 20 16
Zooplankton 6 14 16 12
Makrozoobentos 20 60 80 48
Comi 36 92 116 76

Qeyd etmoak lazimdir ki, yaz-yay fosillorindo makrozoobentosa dair agkar olunan ndvlarin
65,4 %-i su hogoratlarina aiddir. Su hogoratlarindan da 1-ci yeri xironomid siirfolori tutur
(18 nov). Digor qruplar 3-5 novlo tomsil olunmuslar. Bir sira novlor ise, masalon: Nais
communis, Lymnaea auricularia, Costatella acuta, Helius sp, Tabanus sp va s. ilin biitiin
fasillorindo rast golinir.
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Makrobentik organizmlorin say1 26-148 ford/m% biokiitlosi iso 0,10-46 g/m? arasinda
doyismisdir (sokil 2).

50 o,i5 /

a0 // 01 4'/

20 0,05

o . . . . 0 . . ; .
Qg Yaz Yay Payiz ais yaz yay paEyIz

fasillar fasillar

Sakil 2. Valvalocayin makrozoobentosunun Sakil 3. Valvalocayin makrozoobentos

fasillar iizra say dinamikast. biokiitlasinin fasillor tizra doyigmasi.

Cayda hidrobiontlarin miqdarca inkisafi miixtolif olmusdur. Maksimal inkisaf sorbast
yasayan kirpikli infuzorlara vo makrobentik orqanizmlorde miisahida olunur (sokil 3).

W o-saprob
misaprob
“-zaprob

M p-saprob

Sakil 4. Valvalagayin saprobluq gostoricilari (%o-12 nisbati).

Cayda organizmlorin biosenozlar iizro formalasmasina abiotik amillordon olan soviyyasinin
intensiv toroddidi, sel vo dasqin hadisolori, suyun bulanigliginin artmasi vo s. tosir edir.
Miioyyonlogdirilib ki, ¢ayin yuxari hissoesindo litofil, asagi hissoesindo iso fitofil biosenozlar
usttinliik toskil edir.

Su hovzalorinda agkar olunan ndvlorin indikator rolu miioyyon olunmusdur [7]. Malum
olmusdur ki, askar olunan ndvlorin hamisi indikator orqanizmlordir. Orqganizmlorin saprob
zonalar lizro yayilmasi da arasdirilmigdir. Miioyyon olunmusdur ki, askar olunan ndvlerin 94-ii
(78.3%-i) oligosaproblara, 16-s1 (13.3%-i) B-mezosaproblara, 5-i (6%-i) a-mezosaproblara vo 4-
i (3,3 %-1) polisaproblara aiddir (sokil 4). Todqgiqat obyektindo biomiixtalifliyin maksimal
inkisafi makrobentik orqanizmlordo, minimal inkisaf iso zooplanktona daxil olan qruplarda
miisahido olunur.
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Valvalagayin hidrokimyavi xiisusiyyatlori va biomiixtalifliyi

Miioyyon olunmusdur ki, c¢aylarda biomiixtaliflik fosillordon asili olaraq doyisir,
biosenozlarin ekoloji soraiti va su kiitlasinin fiziki-kimyoavi parametrlorinin rolu da bu prosesds
boyiikdiir.
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B cratee mnpejncraBieHbl cBenaeHus 00 wucciaenoBaHuu B 2015 TOAy OMOJIOrMYECKOro H
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SUMMARY
HYDROCHEMICAL FLATURES AND BIODIVERSITY OF VELVELECHAY RIVER
Aliyev S.1., Mammadov V.A., Garabeyli O.Z., Suleymanova |.A.
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The article provides information about research of biological and hydrochemical regime of
Velvelecay River. As a result of the research it was established that the chemical parameters of water
correspond to the norm.

At the same time, the article provides detailed information on zooplankton, infusoria and
macrozobenthose, which is one of the biodiversity groups. It was found that the development of
biodiversity varies during the seasons.The maximum development was in spring and summer, and the
minimum values were in winter and autumn.
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Bioloji sistemlorin texnoloji osaslarla praktiki moagsadlor tigiin istifadosini 6ziindo oks
etdiron biotexnologiya miiasir elmin nisbaton cavan sahslorindondir. Buna baxmayarag,
biotexnologiya XXI asrdo elmi-texniki toragqginin piroritet istigamatlorindon biridir, diinya
igtisdiyyatinin dinamik inkisafda olan sahasidir vo istonilon dovlstin iqgtisadi siyasatinin an
miithiim gostaricisidir. Heg do tesadiifi deyil ki, bu giin biitiin sahalords biotexnologiyadan vo ya
onun mohsullarindan istifads edilir.

Biotexnologiyanin obyekti olan bioloji sistemlor biitiin taksonomik qruplara, yoni bu giin
canlilarin aid oldugu biitiin 5 alomo (Vira, Monera, Mycota, Plantae vo Animalia) aiddir vo
hazirda onlarin hamisindan praktikada genis istifado edilir. Lakin bitki vo heyvanlarin
biotexnologiyanin obyekti kimi ohomiyyati getdikco azalir vo onlarin yerini bakteriya vo
goboloklor tutur. Bu da onunla olagoedardir ki, bitki vo heyvanlardan forgli olaraq
mikroorganzimlar, o climladon gébaloklorin yiiksok boylima siiratine malik olmalari, straf miihit
amillorindon asili olmayan texnoloji sxemin hoyata kegirilmosinin miimkiin olmasi, becarilmo
tisullarindan istifado edilon miihitlorin ucuz basa golmosi, biosintetik gabiliyystlorinin genis
spektrli olmasi vo S. ilo baghdir.

Biotexnologiyanin obyekti kimi, gobaloklordon, o ciimladan onlarin ksilotrof névlarindan
istifado kegon osrin ortalarindan baslansa da, biotexnoloji moagsadlorls istifads ti¢lin ilk olaraq
gobaloklarin yemali olmasi fakti daha miihiim rol oynamisdir. Heg do tasadiifi deyil ki, bu giin
diinyanin oksor 6lkalorinds goboaloklorin bu xiisusiyystindon istifads edilir. Belo ki, gobaloklarin
sonaye usulu ilo istehsali ekoloji cahatdon tomizdir va tullantisiz basa galir. Tokca onu demok
kifayotdir ki, bu giin miistoqil istehsal sahasi — gobalokgilik yaranibdir ki, har ilds bu sahanin
istehsal etdiyi yemoli goboloyin miqdar1 5 milyon tondur. Istehsal edilon géboloklaorin arasinda
birinci yeri sampinyon (Agaricus bisporus), sonraki yerlori isa ksilotrof makromisetlorin
Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus vo Flammulina velutipes kimi novlor tutur [3, s.15-18].

Yemali gobaloklorin votoni Uzaq Sorq vo Conubi-Sorqi Asiya (Yaponiya, Cin,
Indoneziya Hindistan va s.) hesab edilir. Tibbi ohomiyat kosb edan ksilotrof makromisetlorin
stini yaradilmig soraitdo becarilmasi bu 6lkalordo 2000 il bundan avval baslanibdir, yalniz
P.ostreatus goboaloyi XX osrdo Avropada becarilmays [1] baslamisdir. Hazirda MDB
6lkalarinda, o climlodan Azarbaycanda senaye miqyasinda A.bisporus va P.ostreatus gobaloklari
becarilir vo hor il min tonlarla mahsul olds edilir. Ildon-ilo gdboloklora olan tolabat artir vo bu da
0z novbasinda becarilon goébaloklorin assortimentinin genislondirilmasini zarurilosdirir. Bu eyni
zamanda tokco qida keyfiyyatlori dasiyan yemoali gobaloklori deyil, eyni zamanda bioloji
aktivliyo malik olanlar1 da ohato edir. Belo ki, ksilotrof gobaloklor miixtaliffunksiyali BAM-
larin da aktiv produsentlari kimi artiq hayata vasigqe almisdir.

55


mailto:exampless@mail.ru
mailto:arzu.h85@mail.ru

Ksilotrof makromisetlar biotexnologiyanin perspektivli obyekti kimi

Belo BAM-lardan biri do bioloji katalizatorlar, yani fermentlordir. Ziilal tobiatli
birlosmalors aid olan fermentlor canlilarin biitiin taksonomik qruplar1 tarafindon sintez olunur va
onlarda bas veron maddolor miibadilosi reaksiyalarini kataliz edir. Lakin onlarin olverisli
produsenti kimi gébaloklor, o climladon ksilotrof makromisetlor son dovrlards aparilan goxsayli
todqgigatlarin predmetine gevrilmisdir. Umumiyyatlo, geyd etmok yerino diisordi ki, goboloklor
ilk olaraq elo fermentlorin aktiv produsenti kimi tadgiqat¢ilarin diggatini calb etmisdir. Bunun da
asasinda kecon oasrin ortalarinda yeni bir sahonin yaranmasi dayanir. Bu, bioloji konversiyadir.
Belo ki, hor il miixtalif istehsal proselori naticasinds kiilli migdarda moqsadli mohsula aid
olmayan vs tiimumi sokilds tullant1 adlanan materiallar da alinir. Bunlarin arasinda lignoselliiloza
torkibli barpa olunan tullantilar hacmino gora daha ¢ox olur. Omals golon bu tipli materiallar ya
nizamsiz sakildo otraf miihito atilir, ya yandirilir, ya da effektiv olmasa da miixtalif mogsadlords
istifado edilir. Tullantilara biitin bu miinasibatin formasi notico etibarilo yeni ekoloji
problemlorin yaranmasina, eloco do otraf miihitin ¢irklonmasina sabab olur. Bunun da garisinin
alinmasi t¢iin miixtalif, yani mexaniki-fiziki, kimyavi va bioloji yanasmalardan istifado edilir.
Bunlarin arasinda bioloji yanagma daha olverisli hesab edilir ki, onun da iki: mikrobioloji vo
enzimoloji formasi1 var. Bu iki prosesin comini 6ziindo oks etdiron biokonversiyanin yaranmasi
mohz kegon asrin ikinci yarisindan sonraya samil edilir. Ksilotrof makromisetlor do mahz bu
sahonin yaranmasindan sonra diqqat morkazina kegon obyektlordon hesab edilo bilor. Ksilotrof
makromisetloro olan da maraginda onlarin sellilloza vo lignin kimi miirokkob polimerlarin
pargalanmasini kataliz edon ferment sistemino malik olmalaridir.

Amilolitik fermentlorin produsentlori arasinda hom bitkilors, hom heyvanlara, hom ds
mikroorganzimlaorin biitiin taksonomik qruplarinin niimayandalarine rast galinir, lakin sonaye
miqyasinda onun alinmasi {iglin bakteriya (Bacillus subtilus) va mikromisetlordon (A.niger,
A.awamori) istifado edilir. Yuxarida deyilonloro miivafiq olaraq, bu tip produsentlorin do
miloyyan catismazliglara malik oldugundan, ksilotrof makromisetlor bu aspektdon do diggoti
calb edir vo aparilan bazi todgigatlarda ksilotrof makromisetlorin arasinda amilolitik fermentlorin
do aktiv produsenti miioyyan edilmisdir. Masalon, aparilan todqigatlarda miioyyon edilmisdir ki,
Coriolus (Trametes) versicolor gobalayins aid stammlar amilolitik fermentlari do intensiv sokilda
sintez etmoyo gabildir vo fermentin sintezi onlarda induktiv yolla bag verir. Eyni zamanda, bu
gobaloklordan alinan texniki ferment preparatlari bugdanin torkibinds olan nisastanin fermentativ
hidrolizindo ugurla istifadoys yararlidir ki, bu da nisastadan funksional toyinatli dietik
mohsullarin hazirlanmasina imkan verir.

Proteolitik fermentlorin alinma monbalori, yani produsentlori canlilarin biitiin spektrini
[8, s.10,16], yani bitkilori, heyvanlari, bakteriyalari vo gobaloklori shato edir. Miiasir dovrdo
sonaye miqyasinda istifado edilon vo miixtalif tonzimlonma daracasine malik olan fermentlor
biitin monboalordon alinir vo onlarin sonaye miqyasinda alinmasi tigiin produsent kimi holo ki
Bacillus, Aspergillus, Penicillium, Streptomyces, Pseudomonas Vo basqa cinsloro aid
mikroorganzimlardon, yani bakteriya vo mikromisetlordan istifado edilmosi mogsadsuygun hesab
edilir.

Ksilotrof makromisetlorin ferment sisteminds do proteolitik fermentlor 6nomli yer tutur
vo onlar proteolitik fermentlorin miixtalif tiplorini sintez etmok gabiliyystino malikdir vo aparilan
todqgiqgatlar ksilotrof makromisetlorin hamisinda onlarin sintezi konustitutiv yolla bas verir.
Masalon, aparilan todgigatlardan molum olmusdur ki, Coprinus lagopides vo Cerrena sp. kimi
goboloklorin ferment sistemino siidii pixtalasdirmaq gqabiliyystine malik olan fermentlor do
daxildir vo onlardan baha basa golon qursaq fermentlorinin avozlayicisi kimi istifado edilmasi
daha olverislidir [5].

Mikromisetlorlo bagli onu qeyd etmok olar ki, onlar boylimanin vegetativ fazasinda bol
miqdarda spor amalo gatirir. Bu hal da sanitar-gigiyenik baximdan miiayyan problemlor yaradir.

Son olarag hom bakteriyalar, hom do mikromisetlorlo bagli bir masaloni do geyd etmok
yerina diisordi ki, bu da onlarin moanfi yondon xarakteristikasina asas verir. Belo ki, hazirda
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istehsalat soviyyasinda fermentlorin produsentlori kimi istifads edilon bakteriya vo mikromisetlor
moqsadli mohsullardan slavs, miixtalif metabolitlor do amals gatirir. Belo metabolitlorin arasinda
toksiki tosira (mikotoksinlor, endotoksinlor) malik olanlar1 da var [17]. Bunlarin da mohsulda
olmasi arzuedilon deyil vo onlarin canlilar, o ctimlodon insan iigiin tohliikkali olmasi haqqinda
Kifayot godor odobiyyat molumatlar1 var. Bir sozlo, bakteriya vo mikromisetlordon alinan
mohsullar, o ctimlodan fermentlor toksikoloji-gigiyenik baximdan da problemlidir.

Deyilanlora miivafiq, bazidili gobaloklors, o ciimladon onlarin ksilotroflara aid névlarine
yanassaq aydin olar ki, bu qrupdan olan gobaloklords geyd edilon ¢atismamazliglar miisayat
olunmur. Bels ki, ksilotrof makromisetlor béylimonin vegetativ fazasinda spor amalo gatirmirlar.

Ikincisi, bazidili goboaloklorin amols gotirdiyi biokiitlonin, o ciimledon ziilalli maddalarin
torkibindo nuklein tursularinin miqdar1 bakteriyalarla miiqayisodo kifayst qodor azdir vo
biokiitlonin quru ¢akisinin 1%-don az hissasini toskil eds bilir.

Deyilanlora onu da slavs etsok ki, ksilotrof makromisetlorin bir sira névlari yemolidir, bir
sira novlari uzun illardir Ki, xalq tobabotinds istifads edilir va indiys kimi bunlarin toksiki tasiri
ilo bagli hor hansi bir adobiyyat malumatlarina rast galinmir.

Baxmayaraq ki, son onilliklords bu istigamatdo aparilan todqiqatlar ksilotrof makromiset-
lorin biotexnologiyanin on perspektivli produsentlorindon hesab edilmasini oyani sokildo
gostormisdir, lakin holo do ksilotrof makromisetlordon fermentlorin produsentlori kimi
praktikada genis istifado hallarina rast golinmir. Bu da yuxarida qeyd edilonlorlo yanasi, yiiksok
bioloji aktivliyo malik stammlarin azliq toskil etmosi, aldo edilon mohsullarin maya doyerinin
yiiksok olmasi, gobaloklords ferment sintezinin mexanizminin tam axira kimi agilmamasi vo s.
ilo baghdir. Bundan basqa, aprilan todqiqatlarda aktiv produsent kimi seg¢ilon goéboloklor do
stamm soviyyasindo belo morfoloji vo metabolitik xarakterli forglorin olmasin1 da géstormis,
eyni zamanda tobii soraitdoki ekolo-trofik uygunlasmasinin onlarin ferment sistemino tosirinin
xarakterinin do agilmasi todqiqatlardan konarda galmisdir. Bu sobobdon do, yeni tobii
stammlarin axtarilmasi, onlarin tobii moskunlagsma yerlorindoki trofik olagslorinin ferment
sistemi ilo olagasinin aydinlasdirlmasi, ayrilan kulturalarla seleksiya islorinin aparilmasi (miihitin
optimallasdirlmasi) vo s. bu qrupa aid olan orqanzimlorin potensialinin miixtolif aspektlords
biotexnoloji cohotdon tam agilmasi {iciin mogbul yanagsmalardan hesab edilir.
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Maxkpomuyemsl
B pesynbrate ananuza wHpOpMaIWH, MOTYyYeHHONH HA OCHOBAHHUH HCCIIEIOBAHUHN, TIPOBEICHHBIX B

Pa3JINYHBIX HAaYYHBIX HCHTPAX, OGOCHOBaHO, qTo KCHHOTpoq)HBIe MaKpOMHIECTBI ABJIAOTCA BbII'OAHBIMU
00beKTaMH1 U1 TOJTy4YCHUA OMOJIOTHYECKH aKTHBHBIX B€OICCTB, B TOM YHUCJIC q)epMeHTOB, C HIMPOKUM
CIIEKTPOM T'HAPOJIUTHYECKOTO U OKUCIUTCIILHOT'O THUIIA ILCI\/'ICTBI/ISI.

XYLOTROPHIC MACROMYCETES AS PERSPECTIVE OBJECT
OF BIOTECHNOLOGY
Bunyatova L.N., Hasanova A.R., Alizadeh K.S.

Key words: biologically active substances, enzymes, producers, xylotrophic macromycetes
As a result of analysis of the information obtained on the basis of studies conducted in various

research centers, substantiated that xylotrophic macromycetes are beneficial objects for biologically
active substances, including enzymes, with a wide range of hydrolytic and oxidative type of action.
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Biliklorin idare olunmasi (Knowledge Management) [1] vo siini intellektin totbiqi program
sistemlorinin, xiisuson do ekspert sistemlorinin (ES) yaradilmasi saholorindo yeni iisul va
yanagmalarin hazirlanmas1 aktual problemlordondir. Bu baximdan intellektual sistemlorin
yaradilmasinda on miirokkob morholo bilik bazalarimin (BB) identifikasiyast (alinmasi),
konseptuallagsmasi (strukturlagsmasi) vo formalasmasi (toqdim olunmasi) iizro masolalordon ibarat
bilik bazalarinin togkili morhalasidir ki, ES-in layiholondirilmasinin “on ¢atin” yeri hesab olunur
[2;3]. Bu morholodo garsiya ¢ixan miixtolif masololorin hallindo, xiisuson do biliklorin
(Knowledge Acquisition) [3] ayri-ayr1 monbalordon (molumat bazasindan, matnlordon, web-
resurslardan vo s.) hamginin konseptual modellordon alinmasi (slds olunmasi) effektivliyinin
artirllmasi aktual mosalolordondir. Bu zaman miixtalif formatda togdim olunan informasiya
(konseptual) modellorinin daha sonra BB program kodunun avtomatik generasiyasi (sintezi)
prosesi ilo tokrar istifadosi (transformasiyasi) xiisusi maraga sobob olur.

Mogsad BB hazirlanmasi prosesinin efektivliyini artirmaqdir. Buna miixtalif proqram
vasitolori ilo yerino yetirilmis totbiq saholorinin konseptual modellorinin avtomatlasdiriimig
tohlili yolu ilo nail olunur. Qoyulmus moagsads catmaq iiglin xiisusilosdirilmis servis-toyinatli
sistem (platforma) soklinds toqdim olunan alqoritm va program tominatinin islonib hazirlanmasi
toklif olunur.

Konseptual modellorin asas manbayi kimi asagida gostorilonlori istifado etmok toklif olunur:

¢ Vahid modellogdirms dili UML (Unified Modeling Language) [5] vasitasi ilo qurulmus
vo XMI (XML Metadata Interchange) standartina uygun XML formatinda saxlanilan
diagramlardan;

eWeb Ontology Language (OWL) [6] dili vasitolori ilo qurulmus totbiq sahosinin
ontologiyasindan;

e [HMC Camp Tool [7] program vasitasi ilo qurulmus vo ya XML Topic Maps (XTM) [8]
formatinda toqdim olunmus konseptual (koqnitiv) bilik kartlarindan BB proqramlasdirilmasinin
mogsadli dili C Language Intergrated Production System (CLIPS) secilmisdir [9].

1.Moasalonin qoyulusu. Konseptual (ontoloji) modellosmonin naticalori asasinda BB
islonmaosi bilik mithandisliyi sahasinda perspektivli istigamatlordondir (Knowledge Engineering).
Biliklorin alinmasi (aldo olunmasi), strukturlagsmasi vo formalasmasi probleminin tohlili [3] onu
gostarir ki:

1.Tadqiqat¢ilar biliklorin alinmasinin avtomatlasdirilmis metodlarina daha c¢ox maraq
gostorir. Buna sabob konseptual modellards toplanmis molumatin boylik hacmdas olmasidir.

2.UML vo OWL saklinds, homginin intellekt-kartlarda (bilik kartlarinda) taqdim olunan
hamg¢inin konseptual modellor totbiq sahasinin miinasiboti vo anlayiglart haqqinda molumatin
togdim olunmasi ii¢lin an genis yayilmis va perspektivli qaydadir.
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3.Miixtalif ¢evrilmoalori reallasdiran xtsusilogdirilmis alqoritm vo proqram tominati
movcuddur: UML montiqi ifadoloro [7], OWL CLIPS-o, Jess-o [9], UML OWL-9[7],
konseptkartlarilOWL-2 [9] vo s.

4 Konseptual modellorin yaradilmasini  vo miixtolif formatlarda miixtolif hesabat
sonadlorinin generasiyasini tomin edon proqram tominatlart qurulmus modellarin hor hansi bir
biliyin tosvir dilino (BTD) c¢evrilmosini nozordo tutmur vo yaxud bu c¢evrilmo
mohdudlasdirilmisdir (natamam c¢evrilmo vo ya vahid BTD). Bu iso 6z ndvbosindo ekspert
sistemlorinin islonmoasi zamani qurulmus modellorin tocriibi istifado olunma imkanlarini
mohdudlasdirir.

5.Istifadocilorin internet sobokesindo miistorok, borabor paylanmis isini tomin edon
sistemlor (servislor), demok olar ki yoxdur.

BB-da miixtalif molumat monbalorinin forqli ¢evrilmo modullar {iclin morkozlosdirilmis
icazo platformasi qismindo ¢ixig edon xiisusilosdirilmis servis-toyinatli proqram sisteminin
yaradilmasi perspektivli i hesab olunur. Beloliklo, toklif olunur ki, hom miioyyon BTD-do BB-
ni sintez etmoys sorait yaradan, hom do istifadogi program modullarinin hesabina dostoklonan
transformasiyalarin genislonms imkanini tomin edon servis-toinath sistem (platforma) yaradilsin.
Hazirlanan servis asagidaki asas funksiyalari yerino yetirmolidir: konseptual modellorin importu
(yliklonmosi), onlarin tohlili vo vahid formata c¢evrilmosi (genislondirilmis ontologiya), alinan
mohsulun modellogdirilmasi vo onlarin xiisusi Rule Visual Modeling Language (RVML)
notasiyasi vasitosi ilo redakto olunmaasi, BTD-do kodun generasiyast (masalon, CLIPS). Sabab-
naotico  olagali  genislondirilmis  ontologiyadan  istifado  produksiyanin  toqdimini
unfikasiyalagdirmaq imkan1 veracok.

Servisin miqyasinin artirilmasi, xiisuson do BTD va konseptual modellorin dostoklonon
formatlarinin toplusunu genislondirmok imkanlarin1 arasdirdigda onun reallagsmasi zamani
paylanma modelindon (konsepsiyasindan) Paas-Platform as a Service — “Platforma — xidmot
gismindo” [10] istifads etmok toklif olunur. Onun istifado olunmasi servisi diger todqiqat¢ilarin
program modullarin yerlogmosi iiclin platforma (saho) kimi togqdim etmok imkani verir.
Modullarin yerlogdirilmosi tiglin iki iisul toklif olunur: modulun servisdo fiziki yerlogsmosi
(masalon vahid interfeyslori reallagdiran PHP- fayl soklindo); fiziki cohotdon digor resursda
yerloson (REST-toloblor) modulun cagirist tiglin qarsiligh foaliyyst gosteron interfeyslorin
tosviri.

Masalonin qoyulusunu belo formalagdirmaq olar. PaaS texnologiyasint asagidaki sokildo
gostorak:

PaaS = <R,S,A> (1)

burada R — togdim olunan resurslar (xidmatlor) toplusu; S — program tominatidir, o resurslara

rahat vo hortorafli soboko icazasini tomin edir, bu zaman S=<Sy,S,>, Sy— islonib hazirlanan

resursu yerlosdirmok imkani yaradir, Sy — istifadoginin resursdan istifado etmo imkanini tomin

edir; A — S proqram tominatinin yerlogdirilmasi {igiin osas kimi gotiiriilon aparat tominatidir.
(1)—don istifado etmoklo togdim olunan resurslarin toplusunu dogiqlosdirak:

R=<T,D> (2)

burada T — miioyyon BTD-do BB koduna konseptual modellorin transformasiya servisidir
(xidmati), T = {t,t,, ..., t,} - burada t —gevirmo moduludur, D —transformasiya modulunu
doastokloyan istifadoci servisidir. Onun torkib hissosindon biri: Iis istifadog¢i modul vo servisinin
qarsiligh foaliyyetini tomin edon proqram interfeysloridir.
Toqdim olunan isds T — konseptual modelinin ¢evrilma operatorunu (2) toyin etmok toklif
olunur:
T:M — CodeXRE (3)
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burada M — totbiq sahosinin konseptual modelidir; Code *- — BTD program kodudur.

2.Algoritm taminati. Konseptual modellorin (UML sinifli diaqgramlar, OWL DL
ontologiyalar vo s.) mogsoadli BTD konstruksiyalarina (elementlorino) g¢evrilmasi sokil 1-do
gostorilmis ardicil addimlarla togdim oluna bilor. Bu zaman konseptual modelin ¢evrilmo
operatoru (3) bu sokildo verilir:

T =< Tem-xmr Txmr-ovr TonT-code >

burada Tcm-xmL — konseptual modelin XML — struktura ¢evrilmasi operatoru; Txmi-oni — XML-
strukturun genislonmis ontologiyaya c¢evrilmosi operatorudur; Tont-cose — genislondirilmis
ontologiyanin BTD koduna g¢evrilmasi operatorudur; Mxwu - konseptual modelin XML format
soklinds togdim olunmasidir; Mont — konseptual modelin genislondirilmis ontologiyasi soklindo
toqdim olunmasidir.

3.Servisin proqram reallasmasi. islonmis alqoritm tominati BB kodunun sintezi {i¢iin
Web-servisin tadqiqat prototipi soklindo reallasdirilmisdir [6]. Bu sistemin paylanma modelli
servis soklilnds reallagsmasi, BB proy ektinin iimumi qurulusuna qoyulan talob asasinda uygun vo
rahat soboko icazasini toskil etmok imkani verir vo bununla da produksiya tipli BB yaradilmasi
vo modifikasiyas1 (soklini doyismasi) prosesinda istifadocgilorin borabor vo miistorok istirakini
tomin edir.

Bu servisin prototipi PHP-da miixtslif kitabxanalardan istifado etmoklo reallasdirilir.

3.1 Servisin toyinati vo 3sas funksiyalari. Hazirlanan (islonon) servisin toyinati
produksiya tipli BB-nin avtomatlasdirilmis yaranma prosesini dostoklomokdir. Buna miixtalif
konseptual modellorin genislondirilmis ontologiyaya avtomatik transformasiyast yolu ilo nail
olunur. Bu zaman ndvboti morholodo alinan qaydalarin RVML qrafik notasiyadan istifado
etmoklo yoxlanmasi vo modifikasiyasi imkaninin saxlanilmasi da nazors alinir.

Istifado¢i modullarmin olave olunmasi hesabina cevrilmalorin funksionalliglarmin
genislonmasi imkani onun asas xiisusiyyatidir.

Servisin asas funksiyalart:

1.Daxilindo BB islonmosi bas veron vo ayri-ayri istifadocilorin vo qruplarin icazasinin
sazlanmasina (servisla igin ilk marhalasi) sorait yaradan BB proektinin yaradilmasi.

2.Totbiq sahosinin genislondirilmis ontoloji modelinin konseptual modellorin oasasinda
avtomatlagdirilmis formalagmasinin tohlili. Konseptual modellorin UML diaqram siniflori; XMI
UML formati; OWL DL formatinda toqdim olunmus ontologiyalar; XTM vo ya IHMC Camp
sistemi ilo (servisin toqdim etdiyi model ¢evrilmosinin standart imkanlar1) toqdim olunmus
kognitiv modellar soklinds toqdim olunmas.

3.Xiisusi interfeys vasitosi ilo (servisin togdim etdiyi biitlin monbolorin genislondirilmis
cevrilmo imkanlar1)) miixtolif molumat manbolorinin (konseptual modellorin, MB,
ontologiyalarin, motnlorin, sonadlorin  vo s.) istifadogi transformasiya modullarinin
genislosdirilmis ontologiyaya yerlagdirilmasi.

4.Genislondirilmis ontologiyanin vo onlarin qraf soklindo togdim olunmus (molumatlarla is
gat1) miinasibatlorinin vizuallasdirilmasi vo modifikasiyasi

5.RVML notasiyalardan istifado etmaokls (biliklorls is gat1) genislondirilmis ontologiyanin
sobab-natico olagolorinin (qaydalarinin) alinmasimin vizuallagsmasi vo modifikasiyasi (slavo
olunma va yoxlanma).

6.Alinan genislondirilmis ontologiya asasinda (servislo isin yekun marholosi) BB kodunun
mioyyon BTD formatinda (esas mogsadli BTD qismindo CLIPS istifado olunub)
avtomatlasdirilmis generasiyasi.
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Sakil 1. Konseptual modellor asasinda BB kodunun sintezinin iimumi algoritmi.

3.2.Servisin konseptual arxitekturas1 (qurulusu). Funksiyanin reallasmast moqsodilo
servisin konseptual qurulusu islonmisdir, bura server vo miistori hissolori daxildir (sok.2).
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Sakil 2. Servisin konseptual qurulusu.
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Osas server modullari vo onlarin toyinati:

1.Genislondirilmis ontologiyanin modifikasiyas1 vo vizuallasmasi altsistemi — totbiq
sahasinin anlayislarinin vo onlar arasindaki miinasibatlorin qraf soklinds togdim olunmasi yolu
ilo vizual oks olunmasini tomin edir.

2.RVML notasiyalar vasitesi ilo qaydalarin vizuallasma vo modifikasiya modulu RVML
notasiyasinda toqdim olunmagqla alinan produksiyalarin doyismosi vo oks olunmasi imkanini
tomin edir.

3.Standart konseptual modellorin vo ontologiyalarin (XMI, UML, OWL DL, XTM va
IHMC Cmap) importunu dostokloma altsistemi — fayllarin XML formatinda importunu tomin
edir.

4.istifadoci transformasiya modullarmin importunun dostok modulu - miixtalif molumat
monbolarinin istifadogi transformasiya modullarinin genislondirilmis ontologiyada yerlogsmosini
tomin edir.

5.BB kodunun generasiya modulu — yaradilan genislondirilmis ontologiya asasinda BB
faylimin CLIPS formatinda vo ya basqa (masolon, Jess, Drools vo s.) formatda avtomatik
yaradilmasini tomin edir.

6.Layiholori idars etmo altsistemi — istifadogilorin vo ya istifadoci qruplarin BB layihalori
ilo miistarak isini tomin edir.

7.Genislondirilmis ontologiya — biliklorin vahid sokildo saxlanilmasint vo toqdim
olunmasin1 tomin edir. Hazirlanmis model produksiyanin BB reallagsmasi zamani (masslon
CLIPS, Jess,Drools va s.) istifado edilon miixtolif proqramlasdirma dillorinds produksiyalarin
tosviri xlisusiyyatlorindon abstraktlasmaga vo biliklori miistoqil formatinda saxlamaga imkan
yaradir.

3.3.istifadaci transformasiya modullarinin genislonmosi. Istifadogi transformasiya
modullarinin geniglomosino (olave olunmasina) dostok altsisteminin osas moqsadi digor
informasiya monbaolorindon forgli formatda olan konseptual modellordon, BB-dan, motnlordon,
sonadlardan, reqlamentlordon va s. bilik alds etmasi imkaninin genislondirilmasidir.

Istifadeginin transformasiya modulunun iki novii farglondirilir:

1.Hibrid (inteqrasiya olunmus) modul — son naticods miioyyon BTD-do BB kodunu
yaradan molumat monbaolarinin totbiqi sahosinin geniglondirilmis ontologiya konstruksiyalarina
¢evrilmosini tomin edir.

2.Miistoqil modul — miixtolif molumat maonbalorinin bilavasito miioyyon BTD
konstruksiyalarina (elementlorino) kegirilmosini tomin edir.

Oz ndvbasindo hibrid (inteqrasiya olunmus) modul tomin edo bilor:

e BB kodunun CLIPS dilindo generasiya olunmasini nozors almagla, kod yaratmani
dostokloyon standart servis vasitosi ilo biitiin molumat monbalorinin genislondirilmis
ontologiyaya c¢evrilmasi imkani.

e Totbiq sahosinin genislondirilmis ontologiya modelinin hor hansi bir basqga BTD
¢evrilmoasi imkani.

Hibrid modulun miistoqil moduldan osas forqi genislondirilmis ontologiyadan istifado
etmosidir ki, bu da import olunmus (alinmig) molumatlar1 vo onlarin miinasibatlorini vizual
sokildo oks etdirmok vo birge modifikasiya etmok imkani verir.

Transformasiya modulunun yerlasdirilmasi tigiin iki iisul toklif olunur:

1. Modulun servisdo fiziki yerlosdirilmosi (vahid soklo salinmis interfeyslori homginin
genislondirilmis ontologiyaya icazoni reallasdiran PHP — fayl soklindo);

2. Fiziki cohotdon digor resurslarda (REST —tolobatlar) yerloson modulun cagirist {igiin
tosviri.

Beloliklo, (2)-don istifadogi transformasiya modullarinin genislondirmo operatorunu
doqiqlosdirak:

D =< Dg;, Dy >,
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burada, Mg — transformasiyanin hibrid (inteqrasiya olunmus) moduludur; Ma —
transformasiyanin miistoqil moduludur.

Mg =< Tys-ont> TonT-code >

burada Tys.ont - istifadegi molumat monbalarinin genislondirilmis ontologiya modelina
cevrilmasi operatorudur; T onT- code ONtologiyanin BTD koduna g¢evrilmosi operatorudur.

Noatica. Konseptual modellorin tokrar istifadasi esasinda Ekspert sistemlorin yaradilmasinin
effektivliyinin artirllmast problemi aktualdir vo xiisusilosdirilmis alqoritm vo program
tominatinin yaradilmasini tolob edir. Bununla bagli togdim olunan isdo yeni miiddoalar vo
noticalor asagida gostorilonlordir:

1. Qrafik primitivler asasinda program kodunun avtomatik formalagsmasi vo konseptual
modellorin tohlili. Algoritmlorin program vasitosi ilo reallagsmasi ol ilo kodlasdirma zamani
yarana bilacaok sahvlorin olmayacagina zomanat verir.

2. Bulud texnologiyalarindan istifadoys asalanan servis konsepsiyasi BB-nin formalasmasi
prosesi iizorindo istifadogilorin miistorok borabor paylanmis isino imkan vermoklo yanasi,
hazirlanan bulud servisin miqyasinin genislondirilmasini, xlisuson do BTD-nin vo konseptual
modellorin dostoklonon formatlar toplusunun genislonmosini tomin edir.

3.Konsepsiyanin asas miiddoalarini vo transformasiya alqoritmlorini reallagdiran servisin
todqiqat prototipi.

Golocokdo bu servisin funksiyalarina istifadoci transformasiya modullar: altsisteminin
olavo olunmasi, generasiya olunmus BB testlosdirmo modulunun hesabina genislondirilmasi vo
servisin generativ proqramlasdirilmasi osasinda produksiya tipli ES yaradan vasitalorlo
inteqrasiyasini hoyata kecirmok planlagdirilir .
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PE3IOME
PA3BPABOTKA HPOFPAMMHHX CPEJICTB ABTOMATI/I3I/IPOBAHHOFOvCI/IHTE3A
BA3bl 3BHAHUUMU HA OCHOBE KOHUEIITYAJIbHbBIX MOJIEJIEU
TI'yceiinoe A.I., Tanvioo6 H.I.

Knwuesnie cnosa: 6aza snanuil, KoHyenmyanvbhvle MOOEU, IKCHEPMHble CUCMEMbL, APXUMEKMYPA
cepsuca, A3bIK NPeOCMAasieHus 3HAHUL, MOOYIb 2eHePayuu.

B crathe paccMarpuBaeTcsi BO3MOXHOCTH HCIIONBL30BAHUSI KOHIICTITYANbHBIX MOJENEH JUIs
aBTOMATHU3UPOBAHHOTO (hOpMUpPOBaHUS (CHHTE3a) MPOAYKIMOHHBIX 0a3 3Hanuii (b3) Ha ompexeneHHOM
SI3BIKE TIPOTPaMMHPOBaHUs (IIpeICTaBiIeHUs 3Hauwmii). [loBpiieHa 3ppekTHBHOCTH TIpoIecca pa3paboTKu
MPOAYKIMOHHBIX B3 myTeM aBTOMATH3UPOBAHHOTO aHalM3a KOHIIETITyaJIbHBIX MOJENEH MpEeIMETHBIX
obnacTei, BBIMONHEHHBIX NPH TOMOIIM Pa3IMYHBIX [POTPAMMHBIX cpeacTB. Jlms mocTrkeHus
MOCTABJICHHON IIENIM TPEUIaracTcs OCYIISCTBUTH pa3pabOTKy airOpUTMHYECKOTO W MPOTrPaMMHOTO
oOecrieveHus, MPEACTaBICHHOTO B BUJIC CIICIIHATM3UPOBAHHON CEPBUC-OPUEHTUPOBAHHOW CUCTEMBI.

SUMMARY
DEVELOPING PROGRAM RESOURCES OF AUTOMATED SYNTHESIS
OF KNOWLEDGE BASE ON CONCEPTUAL MODELS
Huseynov A.H., Talibov N.H.

Key words: knowledge base, conceptual model, expert system, service architecture, knowledge

representation language, generation module.

The article discusses the possibility of using conceptual models for the automated formation
(synthesis) of production knowledge bases in a specific programming language (knowledge
representation). Increased efficiency of the development of production KB, by automated analysis of
conceptual models of subject areas, made using various software tools. To achieve this goal, it is
proposed to carry out the development of algorithmic and computer software, presented in the form of a
specialized service - oriented system.

Daxilolma tarixi: [lkin variant 05.04.2019
Son variant 24.06.2019

65



Sumgqay1t Dévlat Universiteti — “ELMI XOBORLOR”— Tabiot vo texniki elmlor bolmosi

Cild 19 Ne 2 2019

UOT 519.95

PARALEL FOALIYYOTLI iSTEHSAL MODULLARININ
MODELLOSDIRMO USULLARI iLO TODQIQININ
MUASIR VOZiYYOTININ TOHLILI

19HMODOV MOHOMMOD AYDIN oglu
2ZEYNALABDIYEVA iRADO SOMOD qiz1
Sumqayit Déviat Universiteti, 1-professor, 2-dissertant
irada0907 @mail.ru

Acar sozlar: modellasdirma, c¢evik istehsal sistemlori, paralel faaliyyatli asinxron
proseslor.

Istonilon xarakterli obyektin layiholondirilmasi vo yaradilmasinda oldugu kimi, paralel
foaliyyotli modullar toplusundan formalagdirilan diskret xarakterli prosesin layihslondirmo
foaliyyatindo do asagidaki mosalslor 6z hollini tapmalidir: spesifikasiya, yoni obyektin spesifik
xtisusiyyetlorinin miioyyon edilmasi vo doqiqlosdirilmis tosnifi; gdstorilon sahs iizro mdveud
voziyyatin xiilasaesi vo noticolorin analizi; layihalondirmo morhalslori; realizasiya vo layiho
hallarinin yering yetirilmasinin yoxlanilmasi (verifikasiya).

Molum oldugu kimi, istonilon dyranilon todqiqat obyekti iki bir-biri ilo bagl sokilds tosvir
olunur: struktur vo dinamiki. Struktur model statik xarakterli olmaqla, obyekti onun torkibindoki
komponentlorin toplusu vo onlar arasindaki olagolorlo tosvir edir. Dinamik model obyektin
miioyyon zaman intervalinda foaliyyatini, davranisini (prosesi) tosvir edir. Ikinci halda hadisolor
obyektin strukturu ndqteyi-nozorindon deyil, onun xarici mihitlo qarsiligh slagodoki
foaliyyotindo bas veran proseslori nozordo tutur, struktur iso obyektin spesifik davranigini
miuoyyon edir. Odur ki, gostorilon ikili yanagma diskret hesablayici vo idarsetmo sistemlorinin
layihalondirilmasinin fundamental alati hesab olunur.

[1]-do gobstorildiyi kimi, hesablama texnikasinin inkigsaf morhololori bir-biri ilo zoaif
qarsiliglt olagods olan iki elmi istigamatin: avtomatlar vo programlasdirma nozoriyyasinin
“semantik uygunsuzlugu” soraitinde bag vermisdir vo bu giin do davam etmokdadir. Belo ki, bu
iki istigamot o soviyyado avtonom sokilds inkisaf edir ki, son magsads nail olmagq iigiin birlikds
islomoys mohkum olan program tominati (software) vo texniki tominat (hardware) tiizro
miitoxassislor oksor hallarda bir-birini ¢atinliklo basa diistirlor.

Gorkomli riyaziyyatci D. Gilbert (1862-1949) gdstormisdir ki, istonilon fiziki vo ya riyazi
nozoriyys ¢ inkisaf fazasindan kegir: sadolovh, formal vo bohranlt (kritik). Avtomatlar
nazariyyesinin element bazasinin siitotlo inkisafi noticesinde gdstorilon nozariyye birinci iki
fazani, demok olar ki, keg¢misdir vo boylk, ifrat inteqral sxemlorin, mikroprosessor,
mikroelektronika vo kristallar osasinda sistemlorin yaranmasi ilo artiq onun fiigiincii fazaya
kecdiyini gostormok olar. Eyni zamanda programlasdirma nozoriyyasi do simvol tipli
proqramlara osaslanan vo “paralel proqramlasdirma” adi altinda qarsiligh slagade olan ardicil
proseslor nozoriyyasinin vasitosilo inkisafinin formal fazasina ke¢gmisdir.

Avtomatlar nazoriyyssinin inkisafinda funksional imkanlarina gérs sonlu avtomatlar vo
Turinq masini arasinda araliq yer tutan modellorin dyronilmasi xiisusi shamiyyat kasb etdi. Bels
modellora Petri sobokalorini aid edirlor. Petri sobokalori hesablama va idaraetma sistemlorinin,
xtisuson do coxprosessorlu vo paylanmis xarakterli proseslorin davranis dinamikasinin
modellosdirilmasi tiglin olverisli vasitodir. Petri sobokolorinin davamli dyronilmasi vo inkisafi
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digor bir elmi istiqgamoti- imumi sobakalor nozoriyyesini yaratdi. Tacriibo gostorir ki, paralel
programlasdirma masalalorinin oksoriyyati soboko yanagmasi terminlori ilo interpretasiya olunur,
eyni zamanda paralel proqramlarin adekvatliginin yoxlanmasi iiglin Petri sobokosi on olverigli
aparat hesab edilir. Gostorilir ki, avtomatlar vo proqramlasdirma nozoriyyolorinin ideya vo
yanagmalarinin bir-birine yaxinlagmasi vo onlar arasindaki “semantik uygunsuzlugun ”
azaldilmasi1 aktualliq kasb edir ki, o da 6z ndvbasinds bazi proqram vasitolorinin yeni prinsiplo,
yoni aparat vasitosilo realizasiyasina osas verir. Bu halda Oyronilon obyektin spesifik
xlisusiyyotlorini paralel asinxron modellorin terminlori dili ilo realizo etmok olur. Gdstorilon
modellarin asas vacib xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, onlarda zaman faktoru bir parametr kimi rol
oynayir vo onlarin faaliyyatindo zamanla slago hadisslor arasindaki “sobab-notico” miinasibatlori
ilo hoyata kegirilir.

Qeyd olunur ki, coxlu sayda abstrakt modellori misal géstormok olar ki, onlar ya paralel
programlasdirma vasitolori ilo (xi{isuson ¢ox niivali prosessorlarin inkisafinin aktualligi ilo
olagodar), ya da asxinxron qarsiliqli slagoali paralel isloyon proseslorin aparat vasitolori ilo realizo
olunur. Birinci halda miiasir hesablama modellori birmonali proqram tominatina oriyentasiya
olunur va resurslarin tolabati ndqteyi-nozorindon real fiziki mexanizmlordon ayriliqda yaradilir.
Ikinci halda, yoni model yanasmada dinamik paralel proseslorin apparat vasitolori ilo
realizasiyasi enerji somaraliliyino qoyulan tolabatlarin yiiksok oldugu soraitds daha aktualdir.

Qeyd olundugu kimi, diskret hesablayicit vo idaroetmo sistemlorinin layihalondirilmasi
tictin ilk ovval obyektin statik (struktur) vo dinamik (davranig) xiisusiyyatlorini adekvat 6ziinds
oks etdiron is¢i modellori yaratmaq lazimdir. Bu halda homin is¢i modellorinde miimkiin
paralellik vo garsiligh olagoli altsistemlorinin asinxronluq prinsiplarinin géstorilmasi vacibdir,
eyni zamanda is¢i modellorin formallig (riyazi formalizasiyasi) vacib ohomiyyat kasb edir.

Riyazi model dedikds xiisusi miihitin hor hansi bir sinfs aid hadisslorinin riyazi simvolika
ilo yaxinlagdirilmig (toqribi) yazilist nozords tutulur [2]. Bu név modellords timumi xarakterli
xlisusiyyatlorin olmas1 metodoloji ndqteyi- noazardon olverisli olan “metamodel” anlayisindan
istifado edilir. Diskret xarakterli proseslorin modelllosdirilmosi {i¢iin belo metamodel kimi
“asinxron proses’ terminindon istifado etmok somarali hesab olunur.

Moalum oldugu kimi, fiziki qurgular iki osas sinfs boliiniir: sinxron va asinxron avtomatlar.
Sinxron avtomatlarda onlarin voziyyatlorinin doyismosi takt impulslar1 generatorundan daxil olan
takt signallar1 vasitasi ilo yerino yetirilir.

Asinxron avtomatlarda alqoritmin ndvboti addiminin yerino yetirilmasinin baglanmasi
avtomatin giris voziyyatinin doyismosi ilo olagodardir vo fiziki vaxt avtomatin sxemindo kecid
proseslorinin basa ¢atmasmin signallart ilo kvantlagdirilir. Bu név avtomatlar ononovi asinxron
avtomatlardan forglonir. Bels ki, ononavi asinxron avtomatlarda girig signallarinin doyismasi on pis
hal ticiin hesablanmis takt impulslart ilo, yoni asinxron avtomatlarda oldugu kimi yerina yetirilir.

Uzlasdirilmis (uygunlasdirilmis) asinxron avtomatlarda takt impulslarinin stirokliliyi sabit
deyildir vo onlarda takt generatorlarindan istifado etmok tolob olunmur. Bu halda sistem vaxti
(moantiqi vaxt) sistemdoki hadisslor arasindaki sabab-natico miinasibatlori ilo toyin olunur.

Coxlu sayda paralel isloyon asinxron avtomatlardan yaradilmis obyektlorin idaro
edilmasindo onlarin qarsilighh slagods faaliyystlorinin sinxronlasdirilmas: vo koordinasiyasi
problemi yaranir.

Tacriiba gostorir ki, diskret xarakterli miirokkab sistemlorin yaradilmasinin asas ideyasini
paralel foaliyyitli asinxron avtomatlarin kompleks sokildo foaliyyoti toskil edir vo bu ndv
sistemlor masinqayirmada, dozgahqayirmada, miixtaliftoyinath istehsallarin robototexniki va
cevik istehsal sistemlorindo (CIS) va s. genis totbiq saholorino malikdirlor.

Miixtolif toyinatl istehsal sistemlorinin inkisaf morhalolorini “ geyri-miioyyonlik doracasi”
vo torkibinin “miixtolifliyi” ndqteyi-nozordon tokamiiliiniin sadodon ¢ox miirokkob sistemlors
kimi inkisaf etdiyi goriiniir: avtomatik xattlor, ¢evik texnoloji modellar; ¢evik istehsal sistemlori;
kompiiterlosdirilmis, inteqrallagdirilmis istehsallar vo virtual istehsallar [3]. Tobiidir ki, istehsal
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sisteminin miirokkobliyi artdiqca onun somaraliliyi do yiiksalir [4]. Bu halda diskret miirokkab
sistemin layiholondirmo morhalolorine slave tolabatlar qoyulur. Tacriibo gostorir ki, miirokkob
sistemlorin, eyni zamanda bu kateqoriyaya aid edilon CIS-lorin layihalondirilmoesinin ilkin
morhoalolorinds layiho edonlorin ilkin ideyalart son noaticodo 6ziinii dogrultmur, xiisuson do layiho
mohsulunun sinaq vo totbiq morhololorinds. Odur ki, layiholondirmo morhalslorinin bazilorinin
tokraron yerina yetirilmasi problemi garsiya ¢ixir. Bu iso 6z novbasindo alavo moasroflar tolob etmoklo
layihalondirma prosesinin yerina yetirilmasi miiddstini artirir va bazi hallarda layihe mahsulunun son
naticads fiziki vo moenavi “qocalmasi” ilo naticolono bilor [5]. Problemin halli iiglin perspektiv
istigamat  kimi layiholondirme proseduralarinin  biitiin - morhalolorinin  miiasir informasiya
texnologiyalarindan, modellagdirms tisullarindan istifads edilmasi aktualliq kosb edir [6].

CiS-lorin layihoalondirilmosi, yaradilmasi va totbiqi tocriibesi gdsterir ki, ilk novbado
layihalondirmonin texniki tapsirigina asason onlarin konseptual modeli formalagdirilmali vo ona
osason CIS-in struktur-kinematik sxemi islonmolidir. CiS-lor miirokkob xarakterli diskret
sistemlor kateqoriyasina aid edildiyindon, onlarin kompleks sokildo birbasa layiholondirilmasi
¢otinlosir, hotta bazi hallarda miimkiinsiiz olur. Cixis yolu kimi onlarin struktur modellorinin
[1]-do gostarildiyi kimi mantiqi basa ¢atdirilmis konkret funksiyalar1 yerina yetiron va bir-biri ilo
son moaqsade nail olmaq tgiin qarsiligh alagods olan, paralellik prinsipi gozlonilmokls faaliyyat
gostoron CIM-lara (gevik istehsal modullarina) bolmoklo todqiq etmokdir. Bu halda hor bir
CiM-o asinxron avtomat (metamodel) kimi baxmaq olar vo somorali modellosdirmo
aparatlarindan  istifado  etmoklo kompiiter eksperimentlori ilo  layihalondirilmasinin
magsadouygunlugu qiymatlondirils bilar.

Kompiiter texnikasinin inkisafinin miiasir voziyyati vo perspektivlori son vaxtlar riyazi
modellogdirmo iisullarinin genis istifadosini aktuallagdirir. Riyazi modellogdirmo analitik vo
imitasiya modellogdirilmosi soklindo iki hissoyo boliiniir [3,7]. Analitik modellosdirmo 6z
ndvbasindo fasilosiz vo diskret xarakterli proseslori todqiq etmok ndqteyi-nozorindon iki hissoya
boliiniir. CiS-lor diskret xarakterli sistemlor kateqoriyasmna aid edildiyindan, onlarin tadgiqi iigiin
osason asagidaki riyazi apparatlardan istifado olunur; sonlu avtomatlar, paralel foaliyyatli asinxron
proseslar, semantik sabakalor, Freym vo mantiqi modellor, produksiya modellari, Petri sabokasi va s.

Tocriiba gostorir ki, sadalanan modellosdirma aparatlarindan CIS-lorin modellasdirilmo-
sindo genis istifado edilonlor agagidakilardir: sonlu avtomatlar [8], paralel foaliyyetli asinxron
proseslor [9], produksiya modellori [10] vo Petri sobokoalori [11]. [3]-do gostorilon modellosdirmo
apparatlarinin miiqayisali analizi verilmis, hor birinin {istiin vo ¢atismayan xiisusiyyotlori vo
totbiq saholori gdstorilmisdir. Masolon, gostorilir ki, sonlu avtomatlar torkibinds azsayli
mexatron qurgular olan CIM-in todgiqi iigiin somorali hesab olunur. CIM-in torkibi nisboton
miirokkob xarakter dasidigda sonlu avtomatlardan istifado somarali hesab edilmir.

Paralel foaliyyatli asinxron proseslor asason tsiklik rejimde foaliyyot gdstoron mexatron
qurgularin modellosdirilmasi va tadqiqinds somorali hesab edilir. Mexatron qurgularin nisbaton
miirokkab qarsiliqlt alagolorde faaliyysti proseslorindo gostorilon modellosdirma apparati arzu
olunan naticalora nail olmaga imkan vermir. Produksiya modellorinin osas {istlin cohati onlarin
strukturunun sadaliyi, sade sokildo qavranilmasi vo layihslondirilmosi vo hom do is¢i rejimlorde
tokmillogdirilmasi imkanina malik olmasidir. Bu modellogdirmo aparatinin asas catismayan
cohati produksiya alqoritmlorinin sshvlorinin totbiq morhalslorinde askarlanmasidir ki, bu da
homin morhalonin miiddotinin artirilmasi ilo miisaiyat olunur.

[2]-do gostorildiyi kimi Petri sobokalori CIS-lorin modellosdirilmoasi vo idarsedilmoasindo
iki osas formada istifado edilir: CiS-in idaro edilmasinds idaro alqoritmi kimi; CiS-don konarda
onun ayri-ayrt modullarinin Petri sabokasi ilo modellagdirilmasi vo kompiiter eksperimentloari ilo
todqiqi ticlin Petri sobokosi gostorilon modellogsdirmo aparatlart ilo miiqayisodo daha universal
alotdir vo bu asagidakilarla izah olunur: ¢ox da miirokkob olmayan CIS-in birbasa Petri
sobokosinin terminlori ilo modellosdirilmasi vo idaraedilmasi, naticalorin qrafiki iisullarla tosviri;
layihalondirilon obyektin magsadsuygunlugunun Petri sobokasinin osas xiisusiyyatlorinin analizi
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noticosindo giymotlondirilmasi. Petri sobokosinin universalligi imkan verir ki, gostorilon
modellosdirmo aparatlari ilo tosvir edilon modellari Petri sobokosinin osas xiisusiyyastlorini analiz
etmakla CIS kompleks sokildo kompiiter eksperimentlori ilo tadqiq olunsun [12].

Bu halda asagidaki mosalalor holl edilmalidir [13]: CiS-in modullarinin toyinatindan asili
olarag, uygun modellogsdirma aparatlari — sonlu avtomatlar, paralel foaliyyatli asinxron proseslar,
produksiya modellori ilo tosvirinin Petri sobokasi modelina ¢evrilmasi alqoritmlorinin islonmasi;
CiS-in Petri sobokosi soklindo formalasdirilmis modelinin Petri sobokosinin osas xassalorini
analiz etmoklo, kompleks sokildo kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi ve CIS-in
layihalondirilmasinin magsadouygunlugunun qiymsatlondirilmasi.

[14]-do CIS-in kompleks sokildo modellosdirilmosi vo kompiiter eksperimentlori ilo
todqiqini hoyata kegiron avtomatlagdirilmis layiholondirma alotinin (ALA) arxitekturasi toklif
edilir. Arxitekturada CIS-in struktur modelinin vo dinamiki davranis alqoritminin
avtomatlasdirilmis modellosdirmo {isullar1 ilo todqiqi nezords tutulur. Gostorilir ki, CIS-in
struktur modelinin yaradilmasi, kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi imitasiya modellogdirilmasi
tisullarindan istifads edilmokls, imitasiyanin noticalorinin tosviri iso animasiya tisullari ilo hoyata
kecirilmolidir [4].

CiS-in dinamiki davranis alqoritminin avtomatlasdirilmis modellosdirilmasi vo kompiiter
eksperimentlori ilo tadqiqi li¢ soviyyado - biliklor bazalarinin todqiqat obyekti soviyyasindo,
miixtolif toyinatli modellosdirmo aparatlart ilo formalasdiran giris informasiyasi, CIS-in
foaliyyatinin Petri sobokosi formasinda ilkin riyazi modeli vo proqram mohsulu soviyyasindo
yaradilmasi nazords tutulur.

ALA-nin osas komponentlorindon biri kimi olage interfeysini, yoni miixtalif toyinath
modellosdirmo aparatlart vasitosi ilo tosvir olunan giris informasiyasinin Petri sobokasi modelino
ceviron alqoritmlori gostormok olar. Bu istigamotds aparilan todqiqatlar noticesinds sonlu
avtomatlar soklindo modelin vo produksiya qaydalari soklinde modelin Petri sobokosino
cevrilmaosi alqoritmlori islonmisdir [15,16]. Digor modellosdirmo aparatlari ils tosvir edilmis giris
informasiyalarinin da Petri sobokosi modelino ¢evrilmo alqoritminin iglonmasi ALA-nin
funksional imkanlarini artirmaga imkan yaradir.

ALA-nin riyazi soviyyasindo Petri sobokosinin osas xassalori- mohdudluq (sistemin ayri-
ayriligda voziyyetinin sonlu olmasi), tohliikesizlik (veziyystin sayr vahiddon ¢ox deyil),
miimkiinliilik (Petri sobakasini Mg vaziyyatindon m! vaziyyatina gotiron kegidlor ardicilligi
moveuddur), yasarliliq (sobakenin foaliyyati prosesindo ¢ixilmaz voziyyastin olmamasi) vo
saxlaniqliq (elava resurslarin yaranmasi vo logv olunmasinin miimkiinsiizliiyli), analiz olunur,
ogor tolob olunan xassolor Gdonilorse, onda davranis alqoritminin adekvatligi mogbul hesab
olunur vo program saviyyasinds idars alqoritminin proqrami formalasdirilir [12].

Gostorilon modellogdirma iisullart vo yanagmalar determino olunmus miihitds foaliyyat
gostoron diskret xarakterli paralel foaliyyatli istehsal modullarinin modellosdirilmasi vo
kompiiter eksperimentlori ila todqiqi {i¢iin somarali hesab olunur. Qeyri-miioyyanlik soraitindo vo
xarici miihitlo qarsilighh olagods foaliyyot gdstoron paralel foaliyyotli diskret xarakterli
proseslorin modellosdirilmasi vo tadqiqi {ligiin genis istifado edilon modellosdirmo aparatlarinin
modifikasiyalarindan istifado edilmasi perspektiv istigamot hesab edilir. Xiisuson do universal
modellosdirmo aparati hesab edilon Petri sobokosinin geniglonmoalorindan istifads edilmasi vacib
aktualliq kosb edir.

Analizin naticolorini imumilosdirarok, asagidakilar1 gostormok olar:

1. Istehsal sistemlorinin evolyusiyasinin g¢evik istehsal sistemlori morhalosi vo ondan
sonrak1 marhololordoki inkisaf perspektivlori gdstarir ki, proseslarin “qeyri-miioyyanlik doracosi”
vo “miixtoliflik” xarakteristikalart o soviyyado miirokkoblosir ki, onlarin ononovi iisullarla
layiholondirilmosi ¢otinlosir, hotta oksor hallarda miimkiinsiiz olur. Odur ki, yeni, somorali
yanasmalarin islonmasi aktualliq kosb edir.
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2. Tacriiba gostorir ki, bu halda layihs edonlorin layiholondirmanin ilkin morhalslorindoki
ideyalar1, son naticods, xiisuson do sinaq va totbiq morhoaloslorinde 6ziinii dogrultmur. Odur ki,
layiho proseduralarinin tokraron yerino yetirilmosi tolob olunmaqla slave resurslara ehtiyac
yaranir vo layiholondirmo morhalolorinin miiddoati slini sokildo artirilir, layiho mohsulunun
istismarda olma miiddeti azalir, bozi hallarda iso layiholondirilon obyekt fiziki vo monavi
cohoatdon sinaq moarholasinds “qocalmis™ hesab edilir.

3. Genis istifado edilon modellosdirmo aparatlarinin hor birinin 6ziino moxsus iistiin vo
catismayan cohotlori vo somorali totbiq saholori vardir. Onlardan somorali istifado edilmasi
layihalondirmo proseduralarinin  somoraliliyinin yliksoltmesini tomin edir. Somaraliliyin
yiiksoldilmosinin digor yolu kimi layihslondirmonin biitiin maorhslslorinde modellogsdirma
aparatlarindan istifade etmok vo kompiiter eksperimentlori ilo layiholondirilon obyektin
yaradilmasinin moagsadouygunlugunun giymotlondirilmasidir.

4. Diskret xarakterli miirokkab sistemlorin ilkin layihalondirma marhalasindo modellogdirilmaklo
kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi tiglin konseptual model asasinda onun struktur sxemini ayri-ayri
montiqgi basa ¢atdirilmis funksiyalar1 yerino yetiron modullara bolmok, onlar1 garsiligh slagodo paralel
foaliyyot gdstoron asinxron avtomatlar kimi struktur modellorini imitasiya modellogsdirms iisullart ilo,
dinamiki davranig alqoritmini iso analitik modellogdirmo tsullarindan istifado etmoklo kompiiter
eksperimentlori ilo todqiq etmok somarsli yanagma hesab edilir.

5. Petri sobokesi modelinin universalli§ini nazaoro alaraq vo onun 6ziinds paralellik vo
asinxronluq prinsiplorini oks etdirildiyini asas gotiirarok, paralel foaliyyastli asinxron proseslorin
kompleks sokildo kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi vo layihslondirilon obyektin ilkin
layiholondirma marholosinds mogsaduygunlugunun qiymotlondirilmosi aktual yanagsmadir.

6. Qeyri-miioyyonlik soraitindo xarici miihitlo garsiliqli alagali faaliyyat gostoron diskret
xarakterli miirokkob sistemlorin modellogdirilmasi vo kompiiter eksperimentlori ilo todqiqi tiglin
movcud modellogdirmo aparatlarinin  modifikasiyalarindan, xiisuson do Petri sobokasinin
genislonmoalorindan istifads edilmasi aktualliq kasb edir.

Mogqalonin  davaminda movcud modellosdirmo aparatlarinin, xiisuson do Petri
sobokolorinin, modifikasiyalarinin geyri-miioyyonlik soraitindo qarsiliqlt olagado paralel
foaliyyot gdOstoron asinxron avtomatlarin modellogdirilmasine vo idaroedilmosino totbiqi
maosalaloring hasr olunmasi nazords tutulur.
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PE3IOME
AHAJIN3 COBPEMEHHOI'O COCTOSHUSA NCCIEJOBAHUS ITAPAJIVIEJIBHO
®YHKIIMOHUPYIOILIUX MPOU3BOJICTBEHHBIX MOAYJEA METOJI0M
MOIAEJIUPOBAHUA
Axmeooe M.A., 3entnanaooviesa U.C.

Knioueevie cnoga: mooenupoeanue, ubkue npoOU3BOOCMEEHHbIE CUCHEMbL, NAPALENbHO-
GyHKYyuoHUpYIOWjUE ACUHXPOHHbIE NPOYECCHI.

B pabote mpoaHanu3upoBaHbl COBPEMEHHOE COCTOSHHE MOJCIUPYIOIUX alllapaToB IUCKPETHBIX
NPOM3BOJCTBEHHBIX CHUCTEM,  BOOOINE, W MapauieIbHO-PYHK-IIHOHUPYIONIUX TPOU3BOJICTBEHHBIX
MOAYJ€H, B YACTHOCTH IIOKa3aHO, 4YTO JUIsl KOMIUIEKCHOTO HCCIENOBAaHHS IapauleiIbHO-
(YHKIMOHUPYIOIMX TUCKPETHBIX MPOLECCOB 1IEIECO00pa3HbIM MOJCTUPYIOLINM ariapaToM SBISIOTCS
cetH [leTpu ¢ pa3mUYHBIMU PacIIUuPEHUSIMHU.

SUMMARY
ANALYSIS OF MODERN STATE OF RESEARCHING PARALLEL FUNCTIONING
PRODUCTION MODULES BY MODELING METHODS
Ahmedov M.A., Zeynalabdiyeva I.S.

Key words: modeling, flexible production systems, parallel-functioning asynchronous processes.

The paper analyzes the current state of modeling devices of discrete production systems, in general,
and in particular, parallel-functioning production modules. It is shown that for a comprehensive study of
parallel-functioning discrete processes, a suitable simulating apparatus is Petri nets with various
extensions.
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MEXANIKi EMAL MORKOZINDO NOQLIiYYAT
MANIPULYATORLARININ FOALIYYOTININ
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Acar sozlar: naqliyyat manipulyatoru, rangli zaman Petri sabakasi, mexaniki emal markazi,
markerlaosma, modellasdirmo.

Miirokkob paylanmis sistemlorin modellogdirilmasi zamani simulyasiya edilon obyektin
tosviri ligiin lazim olan movqelor vo kegidlorin say1 shomiyyatli deracods artaraq, modellosdirma
prosesini miirokkablogdirir. Belo sistemlorin modellogdirilmasi zamani anonavi Petri sobokasinin
genislonmoalorindon biri olan rongli zaman Petri sobokesinin (RZPS) totbiqi daha aktualdir.
Toqdim olunan moaqalods RZPS—in totbiqi ilo mexaniki emal markazindos paralel foaliyyatds olan
emaledici qurgularin giris vo c¢ixis saxlayicilarinin detallarla uygun olaraq yiiklonmasi vo
bosaldilmas1  omoliyyatlarim1  icra edon nogliyyat manipulyatorlarinin  horakatinin
sinxronlasdirilmasi modelinin islonmasino baxilmisdir.

Mexaniki emal morkozindo sadalanan proseslori yerino yetirmok tiglin dord nogliyyat
manipulyatoru (NM) faaliyyoat gostorir. NM-nun foaliyystinin sinxronlasdirilmasi modeli RZP$
soklinda tosvir olunur. RZPS-nin tatbiqi sobokonin strukturunu miirokkoblosdirmodon, mdvge va
kecidlorin saymi shomiyyatli derocods azaldaraq modellasdirilma prosesini siiratlondirir[1,2].

Umumilosmis RZPS formal olarag C =(N,R,A,®,¥,Z,S 14, ) toplusu soklindo toyin

olunur[3,4]. Burada N=(P,T,1,0)— rongli Petri  sobokesinin  strukturudur;
P={p} (i=1..,n;n— mdvgelorin sayr) -mdvgelorin bos olmayan ¢oxlugu;
= {tj },( j=1,....m;m— kecidlorin say1)—kecidlorin bos olmayan coxlugu;

| :PxT —>{O,1,...}; O:TxP—{0,1,..} —kecidlorin uygun olaraq giris vo ¢ixis funksiyalari;
R = {r, },(i =1,..k; k —ronglorin say1) -mdvqelorin vo markerlorin bos olmayan ronglor ¢oxlugu;
O:(PxR)xT —->(01) vo ¥W:Tx(PxR)—>(01) —uygun olaraq kecidlorin giris vo c¢ixis
movqelorinds markerlorin ronglorinin paylanma funksiyalari;; A — sobokonin movqelorindo
ronglorin paylanma funksiyas;; Z =(z,,z,,...,z,) —movqelordo markerlorin zamana goro
gecikmo parametrlori vektoru; S =(s,,S,,...,S,, ) —icazali kegidlorin yerino yetirilmo miiddati
parametrlori vektoru; g, — sobokonin baslangic markerlosmosidir. @ vo ¥ funksiyalar

kegidlorin yerino yetirilmasi qaydalarini toyin edir vo sobokenin foaliyyati zamani markerlorin
ronglorinin movgelar iizra paylanmasini miiayyanlasdirir.

Sabokonin movqelorindoki markerlor iki vaziyyatds ola bilor: buraxilan ve buraxilmayan,
yoni movqelordoki markerlors zamana goro gecikmo parametrlori tosir edir. Gecikmo miiddoti
basa catdiqda, icazali t; kecidinin giriy vo ¢ixis movqelorindoki markerlor s, miiddatinds
asagidaki qaydalara uygun yerini doyisir[5]:

har bir giris mévqeyi liglin:

AP ) = 1Pt ) = (P ) 1CR ), E=1[1(t) ) T =1k;
har bir ¢i1x1s movqeyi ligiin:
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AP ) = (P )+ Pt )-O(t, by ), 1=10(t; )] I =Lk
Novbati kegidin yerina yetirilmasi tgiin p; e I(t; ) movgesindon p, e O(t; ) mdvqeyind
yerini dayison hor bir marker p, movqeyinde z, zaman miiddotindo buraxilan olmayacaq ( z,

—markerin p, movqeyindo bloklanma miiddstidir, bu miiddst sona catdiqgda marker yenidon
buraxilan olur).

Sobokonin faaliyysti, kegidlorin yerino yetirilmoyo baglanmasi vo sona ¢atmasi naticosindo
onun markerlogsmosinin doyismasi prosesini ifado edir. Ke¢idin yerino yetirilmosi onun yerino

yetirilmoya baslamasindan 7, zaman taktt kecdikdon sonra basa catir. Zaman miitloq komiyyot

kimi deyil, saat, daqiqo, saniya, nanosaniya va s. zaman vahidlori kimi gobul edilir. Yuxarida
sorh olunanlar1 nozors alaraq, RZPS-nin foaliyyst alqoritmi islonmisdir[6].

Islonmis modeldo naqliyyat manipulyatorlarmin vaziyyati asagidaki mdvqelor ¢oxlugu ilo
tosvir olunur: p,— NM1-in tutqac qurgusunda NM3-iin otiirdiiyli detal var vo tutqac qurgusu

baglidir; p,— NM1-in tutqac qurgusu baghdir, NM1 detali NM2-yo 6turms rejimindodir; p,—
NM1-in tutqac qurgusu baglidir, NM1 detali NM3-o 6turms rejimindadir; p,— NM2-in tutgac
qurgusu baglidir, NM2 detali NM3-o 6turms rejimindadir; p,—NM2-in tutqac qurgusu baghdir,
NM2 detali NM1-2 6turma rejimindadir; p,—NM2-in tutqac qurgusunda NM4-iin 6tiirdiiyt detal
var vo tutqac qurgusu baghdir; p, -NM2-in tutqac qurgusu baglhidir, NM2 detali NM4-o Sturmo
rejimindadir; p, — NM4-iin tutqac qurgusunda NM2-in 6tiirdiiyili detal var vo tutqac qurgusu
baghdir; p,—NM4-iin tutqac qurgusu baghdir, NM4 detal1 NM2-yo 6turmo rejimindadir; p,, —
NM4-iin tutqac qurgusu baglidir, NM4 detali NM3-o 6turms rejimindodir; p,;, — NM3-iin tutqac

qurgusu baglidir, NM3 detali NM4-o 6turmo rejimindodir; p,, — NM3-iin tutqac qurgusu
baglidir, NM3 detali NM2-yo Oturmo
rejimindadir; p, — NMS3-in tutqac

qurgusunda NM4-iin otiirdiiyli detal var
vo tutqac qurgusu baghdir; p,,—-NM3-iin
tutqac qurgusu baghdir, NM3 detal
NM1-5 6turmas rejimindadir.

Sakil I-do  mexaniki emal
moarkazinda NM-in foaliyyetinin
sinxronlagdirilmasi qraf-modeli
verilmisdir. NM-nun horokot
trayektoriyalarinin kesisma zonasi onlarin
bir-birino detallarin qarsiligli Gtlirlilmasi
prosesinin icra olunmasimi ifado edir.
Sobokonin kecidlorinin CIXI1S
qovslorindoaki ronglor, NM-in hor birinin
0z gapali trayektoriyalar1 ilo kosismoyon
zonalarda sarbast harakatini tosvir edir.

Moduldaki  miimkiin  hadisolor
asagidaki kecidlor c¢oxlugu ilo tosvir

edilir: t,— NMI detalin turmo movqeyi Sakil 1. Mexaniki emal markazinda naqliyyat
manipulyatorlarinin faoaliyyatinin

sinxronlagdiriimasinin qraf-modeli

istigamotindo yerdoyismosini icra edir; t,—
NM1 ilo NM2 arasinda detallarin garsihigh
Oturmo omoliyyat: icra edilir; t,— NM1 ilo
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NM3 arasinda detallarin qarsiligh 6turms amaliyyati icra edilir; t,— NM2 ilo NM3 arasinda detallarin
qarsiligh 6turmo omsoliyyat: icra edilir; t;, — NM2 ilo NM4 arasinda detallarin qarsiligh 6turmo
ompliyyati icra edilir; t,— NM2 detal1 6turmo mdovqeyi istigamotindo yerdoyismosini icra edir; t, —
NM4 detalin 6turmo movqeyi istiqamatinda yerdoyismasini icra edir; t;— NM3 ilo NM4 arasinda
detallarin qarsiligh 6turmo omaliyyat: icra edilir; t,—NM3 detalin 6turmo mdovqeyi istiqgamatindo
yerdoyismasini icra edir.

Tadqiq edilmis modelds dérd rong R =(r,,r,,r;,r, ) verilmisdir: r, —NM1; r, -NM2; r, -
NM3; r, —NM4.

Movgelar goxlugunun (9x14) dlgiilii D™(9,14) giris va kegidlor ¢oxlugunun (9%14) 6l¢iilii

D"(914) cixis insidentlik matrislori uygun olaraq asagidaki kimi tasvir edilir:

D7(914)= D*(9,14) =

P O OO O0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOoUer oo
O OO0 o0 Oo0Okr OFr OO0 O o o o
O OO0 OO0 O0Okr OO0 O o o o o
O OO P P OO OOOOOoOOoo
O P OO OO0 OO0 OO0 o o o
O OO O OO0 O OoOOoOootr o
O OO0 0O o000 oo kr » oo
O OFr OO OO0 OO O OoOOoOOo
O OO PFr OO OFr OO O o oo
O 0O o0 oo okr OPFr OO0 O o o
O OO OO0 o0OoOOoOkr oo oo
O OO O PFr OO O OO O Oo oo
O r OO0 OPFr OO OO OO O Oo o
P OO OO0 0 0000 o o o

O O O O O O O OO o o o ok
O OO0 00000 o0oOkrr OO0+ o
O OFr OO O 0O OO0 OoOkr oo o
O OO OO0 O oo kr OO0 o o o

Kegidlorin giris vo ¢ixis movgelorindo markerlorin ronglorinin paylanma funksiyalari
uygun olaraq ®(9,4) vo W(9,4) matrislori ilo tesvir olunur:

D(94)= W(94)=

O O O OO O r k- Pk
coor PP OFL O
P B, O OO PFPr OO
O r P OoOoOPr oo o o

O O O O O O Fr Pk k-
o oo r kP O o
P PO OO PFr PFr OO
O P PO PFrPr OO o o
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Mbévqelords ronglorin paylanmast A(14/4) vo ilkin markerlosmo 1°(14,4) matrislori
uygun olaraq asagidaki kimi tosvir edilir:

A(144) = 1°(144) =

O O OO O0OOOOOGOGO«®RPFr P
OO0 00000 RRRREROODO
P PP RPR OOOOOOOOGO OO
OO0 0O O0OFRRFPRRFPROOOOOOO
©O O O 0OOOOOOGOGOSOCFr O
O 0O 000000 O0Okr OO0 OO0
OFRr OO0 00O O0OO0OO0O0OO OO
O 0O OO0 O0OFr O0O00O0O0 00O

Movqelordoki markerlorin zamana goro gecikmo parametrlori vektorunun vo icazoli
kecidlarin yerins yetirilmo miiddati parametrlori vektorunun elementlori asagidaki kimi verilir:

Z=(3,4,3,5,7,6,3,4,7,54,634); S=(52,4,6,3,7,4,46).

[lkin verilonlora asason kompiiter eksperimenti aparilmis vo asagidaki naticolor alinmusdir:

1°(144) = ;1 (144) = D 1t(144) = L ut(14.4) =

O Fr OO O OO0 0O OO0 OO OoOOoOOo
©O O O O O Fr OO0 O O O O O O
O r OO O 0O 00O OO0 OO OoOOoOOo
O OO0 OO kFrPr OO0 O0O 0O o o o
P OO O O0OO0OO0OO0OOOoOOoOOoOOoOo
O O O O O P OO O O O O O O
O OPFP OO OO0 O0OO0OkFr OO0k
O Ok, OO0 OO OO0 0O OO ok
O OO0 0O kFrPr OO0 O0oO o o o o

O OO0 0O O0O0O0O0OO0OOoOkr P+ oo

O O O O O OO0 Oo0OOoO Pk P+r oo
O OO0 0O 0000 oOokr P+ oo

O OO O OO0 O0OO0OO0oOkFr P+ oo
O OO O OO0 O0OO0o0OOoOkr P+ oo

O OO O O OO0 O0OO0OOoOOoOOoLkr o
O OO0 O 0O 00O Oo0OOoOkr oo oo
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1 010 1 010 1 010 1 010
0 00O 0 00O 0 00O 0 00O
0100 0100 0100 0100
1 000 1 000 1 000 1 000
0 00O 0 00O 0 00O 0 00O
0 00O 0101 0 1 01 0 1 01
N S T IR i AR A
0 0 01 0 00O 0 00O 0 011
0 00O 0 00O 0 0 01 0 00O
01 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 O
1 000 1 000 1 000 1 000
0 00O 0 00O 0 00O 0 011
0 00O 0 00O 0 00O 0 00O

1010 0010

0 00O 1 000

0100 0100

1000 1000

0100 0100

0 001 0 001

0 010 0 010

e e I

0 011 0 011

0 00O 0 00O

0100 0100

1000 1000

0 011 0 011

0000 0 00O
/‘2,1 = ,ugz = ,ugA = ,ulo&3 =1 baslangic markerlogsmosindon yerind yetirilon

o =(t,,t,,t;,t,,t. t, t t, .t ) kecidlor ardicilligi alinmigdir. Verilmis baglangic markerlosmoyo
uygun olaraq, NMI1 ilo NM2, NM1 ilo NM3, NM2 ilo NM3, NM2 ilo NM4 vo NM3 ilo NM4
arasinda detallarin qarsiligh Otliriilmosi prosesi icra edilir. Matrislordo markerlorin doyismasi
codval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1.
Matrislords markerlorin dayigmasi
—
L, T, = 9 ﬂ?l,,l :1’/‘1;,2 =1, /Ji,l :17/“411,2 :1’/1;,4 :17/"113,3 =1
ty Ttg =18 ﬂ§,1 :1'/‘132,2 =1, /Jf,l :11/“5,2 :1:/15,4 :11ﬂ124,3 =1
t, 7y, = 26 /‘1:1 =1, ,ufz =1, ﬂ33,2 =1, Iuj),l =1, :uf,z =1, /‘93,4 =1,
Mo =1 pp5 =1
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ﬂ14,1 =1, :u14,3 :1’/1;,2 =1 :uj;L :11,“;1,2 :1’/1;,3 =1

t4 Tt4 == 38 4 . . .
Uoa =Lpy1, =1 1415 =105, =1
i 7. —48 :u15,1 :1’/115,3 :1'/1;2 :1'/12,1 :1’/12,2 :1’,“:,4 =1,
5 t5
:u?,e, = 1wu85,2 = 1’/‘;4 = 1!/”151,2 = 1’ﬂ151,3 = 1'/“152,1 =1
t; 7, =56 iy =Ly =Ly, =Ly =Lptg, =1p5, =1,

/u76,3 :1’/”:,2 :1’/”160,4 :1’:”161,2 :1’/”161,3 :1’ﬂ162,1 =1

/J17,1 = 1’/117,3 = 11/“3?,2 = L#Z; = 1’/%7,2 = 1!/1;,4 =1,
tg Tig = 65 /177,3 :1#87,2 :1,,u;3 :11,“;,4 =1,,ul712 :1’ﬂ172,1 =1,
/U173,3 = 1’!1173,4 =1

,u18,1 = 11;“5,3 = 11#38,2 = 1’/121 = 11/*‘3,2 = 1’;”2,4 =1,
ts Ttg = 8 ,u?,s' :1’/188,2 :1nﬂ98,3 :1’/13,4 :1’/1181,2 :1nu182,1 =1,
/1183,3 = 11/1183,4 =1

,U19,3 :1’ﬂ29,1 :1’/13?,2 :1’,“2,1 :1’,“59,2 :1’,“:,4 =1,
t Ty = 86 ﬂ?,s :1’/189,2 :1:,%?,3 :17/13,4 :1’/1191,2 :1’/‘1192,1 =1,
,U193,3 = 1a/1193,4 =1

Noatica. Islonmis alqoritmin tatbiqi ilo, RZPS soklinds sinxronlasdirma modelinin struktur

elementlori matris soklinds tosvir olunmus, konflikt vaziyystinds olan icazali kegidlorin yerino
yetirilmasi masalasi hall edilmis, sobokonin mévqge va kegidlorinin say1 azalaraq modellosdirma
prosesi sadologmis va siiratlonmisdir. Delphi 7.0 sistemindo proqram tominati iglonmis, belo ki,
onun totbiqi kifayst qodor bdyiik 6l¢iilii matrislora malik masalalori hall etmayo imkan verir, bu
da miirokkab paylanmis sistemlorin modellasdirilmasi toloblorine tam cavab verir.

1.

2.

3.
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SUMMARY
SYNCHRONIZATION MODEL OF FUNCTIONING OF TRANSPORT MANIPULATORS IN
THE CENTER OF MECHANICAL PROCESSING
Salmanova M.N.
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modeling

The synchronization model of functioning of transport manipulators in the center of mechanical

processing presented in the form of colored timed Petri nets. It is shown that the simple rules for
triggering transitions completely describe the process of functioning CTPN.
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sobakolor.

Qorar1 Dostokloma Sistemi (QDS) anlayist uzun zamandir ki, mévcuddur, anlayis olaraq iso
geyd etmok lazimdir ki, informasiya texnologiyalarinin inkisafindan asil1 olaraq doyismokdadir [1].

Bir ne¢o aragdirmaya baxdigimiz zaman goriiriik ki, Moore vo Chang adli ixtiragilar bu
sistemi “genislonan sistem” olaraq toyin etmisdir. Onlar aragdirmalarindan ¢ixan naticoni belo
ifado etmislor: “Planli vo plansiz zamanlarda bu sistemin analizi vo qorari modellosdirmo
bacarig1 golacays dogru pozitiv olaraq diqgetimizi ¢okdi. Also Carlson vo Sprague iso forqli
yanagsaraq qorart dostoklomo sistemlori anlayisini belo irali stirmiislor: “Strukturlagdirilmis vo
yar1 strukturlagdirilmis igtisadi problemlarin hallinds istehsalgilara malumat vo modellori istifads
edorok komoklik gdstoron interaktiv sistemlor” 1998-ci ildo Turban adli ixtiragr Qorari
Daostokloma Sistemini "interaktiv, ¢evik vo uygunlasa bilon bir sistem" olaraq toyin edir vo
idaroetmo problemlarinin halledici prosesi kimi qiymaotlondirilir. Sistem molumatlart (daxili vo
xarici) vo modellori istifads edorak sado vo asan istifads olunan interfeyslo tomin edir. Beloalikls,
gorar gobul edonin gorar1 prosesino nozarot edir. QDS biitlin gorar prosesinin morhalolorinds
dostok verir [2,3,4].

Bu todqiqat isindo arasdirmalar goOstorir ki, Qorart Deostoklomo  Sisteminin
miloyyonlogdirilmosi prosesi QDS-in mogsodlorinin neco aldo oluna bilocoyi ideyasindan
baslayib. QDS-in komponentlori son istifadociys verilmis xiisusiyyatlor vo belo bir sistemin no
edo bilocayi (gorarverma prosesindo dostok vermok, strukturlagdirilmis vo konstruktiv olmayan
problemlori hall etmak tiglin) gobul etmasindan ibaratdir [5,6].

Qorar alqoritmlori. DATA MINING texnologiyasinda qorar alqoritmlori qosulma
olaraq da bilinon agac goriinlisii formasini tosvir edir. Agaclarin yaradilmasi mexanizmi
analitikin qobul etdiyi biitiin doyisonlori toplamaqdan ibarstdir vo gorarlarin gobul edilmasing
boylik rol oynayir. Naoticolori giymatlondirmok tigiin gostordiyi tosiri nozors alaraq tohlil edir.

Totbiq sahosi olaraq qorar alqoritmlori molumatlarin ¢esidlonmasino osaslanaraq,
doyisonlorin hansilarindan on vacib oldugunu miioyyon edir. DATA MINING-do qorar
alqoritmlori biznes saholorinds kredit tolobinin ¢esidlonmasi, miixtolif mdvgelor lizro orizogilorin
siralamasi1 kimi sahoslords totbiq olunur.

Neyron sobakalar. Neyron sobokolor DATA MINING-do on ¢ox istifado olunan
tisullardan biridir. Bu metod miisahido qrupu adlanan qovslii qovsaqlar vasitosilo bagli sistemo
yerlogdirilir. Bu fikir neyronlarin insan beyninin ig¢indo horokot etmosino osaslanir. Neyron
sabokolari, adaton, on az1 {i¢ qath, geyri-xatti olagolori oks etdiron sabit kompleks bir qurulusa
malikdir. Hor giris moalumati birinci qatdaki qovsaga, ¢ixis molumatlarii iso sonuncu qata
yerlosdirir vo noticoni oks etdirir. Neyron soboko modelini tosnif etmok ii¢lin, sobokodoki son
qatda (¢1xisin1 ehtiva edon) hor bir kateqoriya li¢lin miivafiq bir qovsaq var. Cox hallarda bu tip

79


mailto:mammadova1965@gmail.com
mailto:renahajiyeva3@gmail.com

DATA MINING texnologiyasindan istifads etmakla gorart dastakloma sistemlorini
inkisaf etdirma prosesi

sobakalorin modelina miirokkablik olave edon orta qovsaga (gizli) malikdir. Alinan naticalor
hodof olanlarla miigayiso edilir, qovsagin qiymotindo diizoliglor bas verir vo yenidon sistemo
daxil edilir. Saboko giris molumatlarini diizgiin ¢esidloyonadok proses tam dovrii yaddasda
saxlayir.

Qorart Daostoklomo Sistemlorinin inkisafi, yiiksok golirlor, insan resurslar1 soylori vo
sistemin uguru asagidaki kimi bir ¢ox riskdon tasirlona bilar:

Sistem dizayni, molumat keyfiyyati vo texnologiya kohnolmosi. Qorart Dostokloma
Sistemlorinin moqgsadi, rohborloro komok etmok vo xiisusilo ictimai fondlar halinda biidco
vosaitlorinin  horokoti vo maliyye planlagdirilmast zamani sormayocilorin  xeyrino qorar
vermokdir.

Hal-hazirda, bir ¢ox sirkatlor verilonlor bazasinin qurulmasina yiiksok miqdarda sormaya
goyur. Analitik hesabat foaliyyatinin somoraliliyi vo performansini artirmaq niyystindadir. Belo
ki, tokliflori tohlil etmo, bazi golocok planlari vo isin tokamiiliinii prognozlasdirma xiisusiyyatino
malik bahali programlar mévcuddur. Bunlardan bozilorini statistika baximindan vo ya neyron
sobokolordon istifado edorok tohlil etmok mimkiindiir. Arasdirmaya osaslanaraq, Qorari
Dastokloma Sisteminin somarali qurulmasi {igiin tohlilin doqiqliyinin tokmillogdirilmasine imkan
veran bir sira iisullar vo metodlar birlogdirilmalidir ki, buna da asason iki asas perspektivdon
yanasmaq lazimdir — doqiq mslumatlar vo prognozlardan. Bu tolobin reallasmagi iigiin
molumatlarin saxlanmasi, OLAP (Online Analytical Processing), DATA MINING vo is zokasi
vasitalorini birlogdirarok, hesabatlarin daxil edilmslisi miimkiin olan ¢evik bir arXitekturaya sahib
olmaq lazimdir: Bir molumat modelinin soviyyesindo verilonlor bazasinda moslumatlarin
tomizlonmasi vo yiiklonmasi ti¢iin ETL (Extract, Transform, Load) prosesi totbiq edilmalidir.
Totbiq soviyyesindo iso tarixi vo prognozlagdirma tohlili iiclin birlosdirilo bilocok analitik
modellorin totbigi iiciin OLAP vo molumatlarin taninmasi metodlar1 totbiq edilir. Interfeys
soviyyeasinds iso biznes imkanlarmin doyorlondirilmasine asaslanaraq, hesabatlar vo codvallor
totbiq olunur.

Bu isdo QDS-nin arxitekturasinin dizaymi ilo bagli miizakira olunacaq vo molumat
bazasinin daxilindo DATA MINING-in inteqrasiyasi iisullar1 vo metodlar1 tosvir olunacaq. Bu
arasdirmada miislliflor biznes molumat sistemi {i¢lin bir sira inkisaf morhololori toklif edir:
texniki-iqtisadi asaslandirma, layiha planlamasi, tohlil, dizayn, inkisaf va istehsala buraxiima.

Bu morhalalor Qarar1 Dastokloma Sistemlorina uygunlasdirila vo totbiq oluna bilar, lakin
inkisaf dovriindo Umumi sistem modellosdirilmasi vo qorar dostoyi sistemlorinin
modellosdirilmosi arasinda forqlorin totbiq edilmasindo miivoffoqiyyatli biznes toloblori aldo
etmok ticiin ayri-ayriligda miialico edilmalidir.

Morhalo 1. Texniki-igtisadi asaslandirma toloblorin vo is imkanlarinin miioyyanlosdirilmo-
sindon vo qgorarlarin qobul edilmasi prosesinin tokmillogdirilmosindon ibarotdir. Toklif olunan
hallarin har biri nozaords tutulan xarclor vo faydalarla asaslandirilmalidir.

Morhals 2. Layihonin planlagdiriimasi layihonin davamliligi imkanlarini qiymotlondirmok-
don, mdvcud infrastruktur komponentlorini vo golocok ehtiyaclarini indentifikasiya etmokdon
ibarotdir. Bu foaliyyatin naticasi layihonin plani ilo yekunlagir. Tosdiq edildikdon sonra layiho
effektiv baslangic gotiirs bilor.

Mborhals 3. Is imkanlarmin tohlili morholosindo toskilati idarsetma qrupunun ilkin toloblo-
rini prioritetlosdirmok vo otrafli tohlil etmokdon ibarotdir. Umumiyyatla, toloblor rohbarlor vo
layiha iscilori torofindon aparilan miisahibolor asasinda indentifikasiya olunur. Bu talablor layiho
zamant kicik doyisikliklora sobab ola bilar, lakin inkisaf qrupu rshbarlori QDS-in imkanlar1 vo
mohdudiyyatlori barodo xobordar etmolidirlor. Bu da 6z novbosindo miimkiin olmayan biznes
toloblorinin riskini azaldir.

Mbalumatin tahlili - qorarlarin dostoklonmasi sisteminin inkisafi layihosinin on boyiik
hissodir ki, burada zoruri molumatlarin miioyyon edilmasi, onun mozmununu vo digor
molumatlarla neco alagolondirilmasi hoyata kegirilir. Malumatin tohlili snenovi metodologiya-
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larda yerino yetirilon sistem analizindon ¢ox biznes tohlili ilo baghdir. Ik 6nco molumatlarin
tomizlonmosi isi aparilir.

Molumatlarin tomizlonmasi, tohlil modulunun hazirlanmasinda istifado etmok iigilin
molumat manbalarinin doyisdirilmosini vo siiziilmasini nozords tutur. Bu proses asagidaki kimi
bas verir:

- funksional modullardan lazimi molumatlar1 miioyyanlosdirmok;

- se¢ilmis malumat manbalarinin mazmununu tohlil etmoak;

- layiho ii¢lin miivafiqg molumatlarin se¢ilmosi;

- olagoli spesifikasiyalar1 siizgaclogdiron moalumatlarin totbiqi;

- filtrasiya/tomizlomo prosesindos istifado edilocok vasitolorin segilmaosi.

Monbonin se¢im prosesi zamani bir ne¢o osas aspekt nozoro alinmalidir: molumatlarin
blitovliiyii, hossasliq, doqiglik vo molumat formati. Bu proseslor yeni ETL prosesinin ugurlari
baximindan vacibdir. BOylik molumatlarin tohlili biitiin miioyyon edilmis tolablorin bdyiik
molumatlarin strukturuna vo doyismosino asason doyigsocoyi miithiim bir foaliyyatdir vo boylik
molumatlar ligoatindo saxlanilir. Boylik moalumatlar ligoti, layihado nozaords tutulan molumatlara
dair kontekstli molumatlar1 ohato edir. Sistem analiz morholosi funksional xiisusiyyatlorin
giymatlondirilmasi {igiin rohborlara va layiho iscilorine toqdim edilacok bir prototip qurmagla
sona catdirila bilor. Siirotli inkisaf vasitolorinin moévcudlugu analiz modelino osaslanan yeni
interfeyslor yaratmaga imkan verir.

Bu morhalado shomiyyastli bir addim sistemin sonunda hazirlanan prototipin inkisafinda
istifado edilon texnologiyalar1 se¢mokdir. Layiho iizro hor bir texnologiyanin gatirdiyi
istiinliiklori vo monfi cohotlori barads miiqayisali tohlil asasinda miixtolif yanasmalar nozors
alimmalidir: molumat bazasinin istifadoesi, OLAP funksiyalarinin daxil edilmosi, malumatlarin
cixarilmasi alqoritmlorinin istifadosi, molumat monboyi inteqrasiya vasitolori vo ya, son
morholods va sistemin qurulmasina paralel bir yanasma oldugunu nozars alaraq, arizo inteqrasiya
vasitalorinin istifadesi nazaro alinmalidir.

Morhals 4. Sistem dizayni. Verilonlor bazasinin dizayni. Sistemin tolablorine gors, zaruri
molumatlar hom asag1 soviyyads, hom do iimumi soviyyads saxlanilacaq, buna gors do slagali,
obyektiv vo ya c¢oxoOlciilii dizayn qurulmasi vacibdir. Bu hissodo montiqi molumat modeli
osasinda menecerlorin hesabat vo analiz toloblorini tomin etmok tli¢lin zorif vo otrafli yeni sistem
hazirlanmisdir.

Molumatlarin  tohlili prosesinds, proses omoliyyat modullarindan golon molumat
monbaloring (malumatin girisi vo ya malumatin ¢ixis1) yonaldilmisdir. Bu marhalods hadaflor vo
ya molumatlar hesabatlar, tohlil vo sorgulara yonoldilmisdir. Buna gore do on yaxsi tocriibslorin
siyahist nozora alinmalidir:

Yuxarida gostorilon aspektlor sobobindon idarsetmo vo molumatlarin emalinin hoalling
yonalmis morkozlogdirilmis molumat bazasi toskilati soviyyado saxlanilir. Mantiqi vo fiziki
kriteriyalardan sonra molumat bazasi, vahid soviyyado molumat hissalorine boliiniir vo eyni
xUisusiyyotlordon sonra ayr1 komanda torofindon saxlanilmasi va inkisaf etdirilmosi asanlasdirilir.

ETL (¢ixarma / doyisma / yiliklonma) prosesinin dizayni - bu morhalo layihonin hoyat
dovriiniin an miirokkaeb hissasidir va birbasa molumat monbalorinin keyfiyystindon asilidir. Biz
hadof verilonlor bazalarinin vahid miihitds inteqrasiyasin1 vo ETL prosesinin qurulmasimi toklif
edirik. Bu zaman har bir hodof modulunun ayrilmasinin qarsisi alinir, belslikls, forqli mslumatlar
riski azaldilir. Eyni miihitdo malumatlarin qurulmasi strategiyasi da movcuddur, ancaq bunlar
artiq zonginlogdirilmisdir. Burada vacib olan bir faktdir ki, ETL prosesi biitiin saviyyslords eyni
olmalidir (bir slagali proses prinsipi ).

ETL prosesinin dizayni1 bir sira 6n sortlor talab edir:

- molumat monbalarinin ilkin emal,

- standart formata malik olmag,

- molumatlarin uzlagsmasi,
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- molumatlarin konarlagdirilmasi vo uygunsuzlugunun aradan galdirilmasi.

ETL prosesinin yaradilmasi prosesinds asagidaki addimlar atilir:

1. Miioyyon istiqgamotlors aid monbalorin doyismo xiisusiyyatlorinin (Xaritogakmo)
yaradilmasi. Bu, matris vo ya doyismo diaqrami kimi ¢okilo bilar.

2. Se¢mok vo testlosdirmok ETL vasitolorinds istifado olunacaq. Hal-hazirda ETL
prosesinin modellogdirilmasi vo totbiqi vasitalorinin bir ne¢o névii mévcuddur, ancaq
tomin etdiklori xiisusiyyotlora vo eyni doyismo prosesinds bunlardan birini se¢mok
molumat monbayi inteqrasiyasinin dostoklonmasino baghdir.

3. ETL prosesinin dizayni - bir nego malumat ¢gixarma va Gtiirma operatoru istifads olunur
ki, bu da verilonlorin modelindon asilidir (siralama, birlosmo, qosulma, bdliisdiiron
operatorlar vo s). Bu proses icra vaxtint minimuma endirmok tii¢iin ayrica igsloyacok sub-
proseslora boliine bilor. Prosesin icra vaxti vaxt diaqramlari ilo modellosdirilocokdir.

4. ETL programimnin dizaynt -  Moslumatlarin yiiklondiyi proqramdan asili olaraq,
molumat yiiklonmasinin {i¢ marhalosi totbiq olunur:

- ilkin yiik - cari amsliyyat molumatlari ils toyinatlarin ilkin yiiki;

- Tarixi yik - arxivlenmis tarixi molumatlarla toyinatlarin baslangic yiikii;
- artim yiikii - omoliyyat sistemlorindon golon cari molumatlarla toyinatlarin miintozom
yiiklonmasi;

- ETL prosesini idars etmok ii¢lin otraf miihitin se¢ilmasi— xiisusi bir serverdon istifads
edorak, proses hissolora boliinlir vo morkozlosdirilir. Qorar moéveud resurslardan vo
emal middstindon asilidir, habelo prosesin hoyata kegirilmosi planlasdirildigi
miiddatdo.

Bu foaliyyatlorin naticalori molumatlarin xoritogokmo sanadlorinde, ETL prosesinin

horakot diagramlarinda, molumatlarin doyismasinds va bu proseslorin icrasinda hoyata kegirilir.

Boyiik verilonlorin saxlanma yeri dizayni — saxlanma yeri alindigda va avvalcodan toyin
edilmis sablondan istifado edildikde, bu alt morholodo bdyiik verilonlorin analizinin alt
moarhalasinds miisyyon edilmis tolablore uygun olaraq kicik doyisikliklor bas vers bilor, amma
secimi xiisusi saxlanma yeri qurmaq olmussa, boylik verilonlorin montiqi modeli molumatlarin
saxlanmas1 variantlarina osaslanaraq yeni sistem li¢iin hoyata keg¢irilocokdir vo alagali, obyektiv
va ya ¢oxdl¢iilii model totbiq olunacaq. ©gor se¢im xiisusi saxlanma yeri qurmaq olarsa, mantiqi
vo boyiik verilonlorin fiziki modeli totbiq olanacaq.

Morhala 5. Sistemin qurulmasi. Qorart Dastoklonmo Sistemlorinin inkisafi iiclin istifado
olunan texnologiyalar cari voziyyatdo agilli texnologiyalar kateqoriyasinin xiisusi bir hissasidir
va bunlardan ibarstdir: Verilonlor bazast molumatlarinin togkili texnologiyalari, OLAP (On-Line
Analytical Processing) analiz sistemlori, DATA MINING alqoritmlori, ¢ixarma, doyismo vo
yiikklonmo (ETL) prosesi, CASE (Computer Assisted Software Engineering) modellogdirmo
prosesi va web texnologiyalart.

Morhalo 6. Sistemin istehsala buraxilmasi. Bu morhoalodo rohborlor vo is adamlari {iglin
tolim sessiyalar1 kegirilir, lazimi texniki dostok verilir, malumat yiiklomas prosedurlar1 totbiq
edilir, totbiglor qurasdirilir vo performans izlonilir. Morholonin sonunda sistemin istehsali
tarixcosing, nozor salinir vo son layiho sonadlorinin imzalanmasi ilo basa catir. Totbiqi tigiin
istifadogi tolimatlar: verilir.
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PE3IOME
IMPOLECC PASPABOTKHN CUCTEM NNOJAEPKKHA PELIEHUN
C UCIIOJBb30OBAHUEM TEXHOJIOI'MU DATA MINING
Mameoosa T.A., I'aosicuesa P. D.

Knrouesvle cnosa:. mexnonocus UHMENIEKMYAIbHO20 AHANU3A OAHHBIX, CUCHEMA NOO00ePHCKU
NPUHAUS peuleHUll, AI20PUMMbL NPUHAMUS pelleHUll, HelpOHHble cemu.

CucremMpl TOJAEPKKH MPUHATUS PEIIEHHH - 3TO MHCTPYMEHTHl KOMIIBIOTEPHU3AIMH, KOTOpBIE
MIOMOTAIOT MPUHUMATh PEIICHHsI, CIOCOOCTBYSI pa3BUTHIO 3TOTO mporecca. Cucrema yYUTHIBAECT YPOBEHb
MPOAYKTa W YCIYT KOMITAHUH, paclpeielieHre MPOIYKTOB C Pa3HBIX TOUYEK 3PEHMS], BBEIYHCIHTEIHHBIE
MIPOLIECCH] B pa3HOE BPeMs U IPOCTPAHCTBO, MPOTHO3UPOBAHHUE MPOAYKTA 332 COOTBETCTBYIOIIUHN MEPUO
W, HaKOHell, rpaduK crpoca, MOTEHIMAIBLHOTO U PECYPCHOTO MPOU3BOACTBA 3TOro pemenus. OCHOBHAS
1eNb paboThl — CO3/1aTh CHCTEMY JUIS MPUHATHS JHHAMUYECKIX PEIICHHA.

SUMMARY
DEVELOPMENT PROCESS OF DECISION SUPPORT SYSTEMS
BY USING DATA MINING TECHNOLOGY
Mammadova T.A., Hajiyeva R.F.

Key words: data mining technology, decision support system, decision algorithms, neural

networks.

Decision Support Systems are computerization tools that help decision makers in the decision-
making process. This system quickly contributes to the development of the decision-making process. The
system takes into account the product and service level of the company, the distribution of products from
different perspectives, the computational processes at different time and space, the forecasting of the
product for the period concerned, and finally the demand, potential and resource-based production
schedule decision. The main goal and purpose of the work is to create a system for making dynamic
decisions.
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HETEROGEN SERVERLORI VO MUXTOLIF TiPLi SORGULARI
OLAN SISTEMIN RiYAZI MODELININ QURULMASI
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Acar sozlar: xidmat sistemi, heterogen serverlor, miixtalif tipli sorgular, xidmoatin keyfiyyat
gostoricilori, hesablama alqoritmi

Kompiiter-kommunikasiya sistemlorinds sorgularin emali proseslorinin va eloca do insan
omoyindon istifado olunan sonaye sistemlorindo xidmot proseslorinin riyazi modellorinin
adekvathigin1 artirmaq iigiin dyronilon sistemlordo miixtolif siiratli serverlorin olmasi faktinin
nozors alinmasi vacib bir problem kimi ortaya ¢ixir. Bu sobabdon son illordo heterogen serverli
kiitlovi xidmot modellori genis todqiq olunur. Bu istigamotdo son dovrlordo alinan naticalorlo
[1-6] moaqalolorindon vo onlarin odobiyyat siyahisinda gostorilon islor vasitasilo tanis olmaq
mimkiindiir.

Movcud odabiyyatin analizi gostorir ki, malum islords asason bir tip sorgulara xidmot edon
modellor dyronilmisdir. O ciimladon [7] moqalasinds heterogen serverlori olan vo yalniz eyni
tipli sorgulara xidmaot edon sistemlorin riyazi modellari tadqiq olunmusdur. Gostarilon igdo daxil
olan sorgularin serverlor arasinda paylanmasi ii¢lin ii¢ sxem toklif olunmus vo onlardan istifado
edildikds sistemin keyfiyyat gostoricilorinin hesablanmast iiciin diisturlar tapilmigdir.

Heterogen serverlorin olmasi tobii olaraq ortaya sorgularin da tiplora boliinmasi problemini
cixarir. Belo olduqda sistemin iqtisadi gostoricilorini yaxsilasdirmaq miimkiindiir, ¢iinki daha
stiratli serverde xidmat olunmaq haqqr asagr siiratli serverdo xidmot olunmaq haqqindan boyiik
olmalidir vo eyni zamanda nozors almaq lazimdir ki, yiiksok siirotli serverlorin istismar xarclori
asag1 siiratli serverlorin istismar xorclorindon boyiikdiir. Bu faktorlar1 nozers alaraq miixtalif
soviyyeli prioritetlori olan sorgularin miixtalif siiratli serverlordo xidmat olunmasi proseslorinin
somorali togkil olunmasi aktual problem olaraq ortaya ¢ixir. Bu tip mosololori miihondis
intiusiyas1 osasinda holl etmok ¢ox zaman miimkiin olmur, ¢iinki bir qayda olaraq bu tip
proseslor stoxastik xarakter dasiyir.

Yuxarida deyilonlordon ¢ixis edorok bu moqalodo heterogen serverlordo miixtalif tipli
sorgular1 emal edon sistemin riyazi modelinin qurulmasi mosalasina baxilir.

Oyranilon sistemin struktur sxemi gokil 1-do gdstorilmisdir.

F-server
1
2
H-sorgular » .. | —» Cixis
» N_
g B
> 1
2
L-sorgular > N —»  Cixi$
S-server

S$akil 1. Sistemin struktur sxemi.
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Bu sistemds iki tip sorgulara xidmot olunur: yiliksok prioritetli sorgular (H-sorgular) vo
asag1 prioritetli sorgular (L-sorgular). Hor iki tip sorgular sistemo Puasson ganunu ilo daxil olur
vo H-sorgularin intensivliyi A, , L-sorgularin intensivliyi iso A4, kemiyyatine borabordir.

Yiiksok prioritetli sorgular osason yiiksok siirotli serverlordo (F-serverlor) vo asagi
prioritetli sorgular iso osason asagi siiratli serverlordo (S-serverlor) xidmot gostorir. F-serverlorin
saymi N, vo S-serverlorin saymi iso N, ilo isaro edok. Hor bir F-serverds bir sorgunun orta

xidmat miiddati g, S-serverdsiso g '-dir, belo ki s, > ..

Hesab olunur ki, H-sorgu (L-sorgu) sistema daxil olduqda he¢ olmazsa bir dono masgul
olmayan F-server (S-server) varsa, onda H-sorgu (L-sorgu) har hansi bos F-serverds (S-serverds)
xidmot gostoarmaya baslayir. Ogor H-sorgu (L-sorgu) sistema daxil oldugu anda hor iki grupda
serverlor mosguldursa, onda daxil olan sorgu itmis hesab olunur (yoni xidmot olunmadan sistemi
tork edir).

Ogor H-sorgu sistema daxil oldugu anda biitiin F-serverlor mosguldursa vo S-serverlordon
he¢ olmazsa biri bosdursa, onda daxil olan H-sorgu Bernulli sxemino asason xidmat olunur va ya
sistemi tork edir, yoni homin sorgu ya «,0 < a <1, ehtimali ilo S-serverds xidmat olunur va ya

1— « ehtimali ilo xidmat olunmadan sistemi tork edir. Analoji olaraq, agor L-sorgu sistema daxil
oldugu anda biitiin S-serverlor mosguldursa vo F-serverlordon he¢ olmazsa biri bosdursa, onda
daxil olan L-sorgu f3,0 < £ <1, ehtimali ilo F-serverdo xidmat olunur vo ya 1— 4 ehtimali ilo

xidmat olunmadan sistemi tork edir.

Tosvir olunan sistemin riyazi modelinin qurulmasi vo onun asasinda sistemin keyfiyyat
gostaricilorinin tapilmasi masalosine baxaq. Sistemin keyfiyyot gostoricilori olaraq sorgularin
itmasi ehtimal1 vo har bir qrupda serverlorin istifade amsali nazords tutulur.

Sistemin voziyystini zamamn istonilon aninda iki 6lgili (k. ,kg ) vektoru ilo gdstormok

olar, belo ki, bu vektorun komponentlori k. va kg uygun olaraq F-serverlor qrupundaki vo S-

serverlor qrupundaki mosgul serverlorin saymi gostorir. Biitiin bu vektorlar sistemin miimkiin
voziyyatlor fozasini (E) toskil edir. Bu foza iki ¢oxlugun Dekart hasil kimi gdstarilo bilor:

E={01..,N;}x{0,1...,Ng} 1)

Daxil olan sorgularin Puasson seli toskil etdiyini vo xidmet miiddstinin paylanma

funksiyasinin istlii funksiya oldugunu nozore alaraq, belo naticoys golirik ki, baxilan sistemin
riyazi modeli vaziyyatlor fozasi (1) ¢oxlugu ils toyin olunan iki dlgiilii Markov zanciridir.

Bu zonciri doguran matrisinin elementlorini q((kp,ks ), (kg ,k¢)) ilo isaro edok. Sistemin

voziyyatlori arasinda asagidaki kegidlor miimkiindiir (sokil 2). Sokil 2-do bels isarslomalor gobul
edilmisdir: x=4, +a4,,,y=4, +f4, .

e H-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,k,) k. <N, olarsa, onda sistem A,
intensivliyi ilo (k. +1,ks) voziyyatino kegir;

e H-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (N, ks ),k, < N, olarsa, onda sistem A,,a
intensivliyi ilo (N, ks +1) voziyyatine kegir;

e L-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,ks),ks <N, olarsa, onda sistem A,
intensivliyi ilo (k. ks +1) voziyyatino kegir;

e L-sorgu daxil olduqda sistemin voziyyati (k.,N),ke < N, olarsa, onda sistem A, g
intensivliyi ilo (k. +1,Ng) voziyyatine kegir;

e F-serverlor qrupunda sorgunun xidmoti bitdiyi anda sistemin voziyyati (k¢ ,ks ), olarsa,
onda sistem k. g intensivliyi ilo (k. —1,ks) voziyyatino kegir;
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e S-serverlor qrupunda sorgunun xidmoti bitdiyi anda sistemin vaziyyati (k. ,ks ), olarsa,
onda sistem kg intensivliyi ilo (k. ks —1) voziyystino kegir.

Beloliklo, yuxarida qeyd olunan kegidlori nozoers alaraq, baxilan zoncirin doguran
matrisinin miisbot elementlorini tapmaq ti¢lin agagidaki miinasibatlori aliriq:

A, if k. < No K =k, +1k! =k, ,
Ao+, if ke =Ng kg < Ng Kb = Nk = kg +1,
A, if kg < Ng kL = ko k! = kg +1,

ke ks ek = ik =N, k. <Nk =k, +1K. =N @)
Koo, QKL =k, —L k. =k,
I 11g if K. =k, k] =k, —1.

Alinmis (2) miinasibatlorindon goriiniir ki, baxilan sonlu 6l¢iilii Markov zoncirinin hor
hans1 ilkin vaziyystindon istonilon vaziyystine ke¢cmok olar (bax sokil 2). Buna goro do bu
zoncirds stasionar rejim mdovcuddur.

e B i M g —
N_-1,0 ( N..O )
.‘__. —
= e N M " '
F g _——aY—
N-1,1) N..1
l p\_—— /l F_ . ‘_—_-’l | F_ ——-’l A
e - A - - A
v —ar . Y
ON.-1 1N.-1 N.-1N-1 N_.N.-1
] L v : ST
A NgHg TV T y X T
v | —ar
O.N, 1N N.-1.NJ N..Ng
e ) W N D

Sakil 2. Sistemin vaziyyatlori arasindaki kegidlarin grafi.

Stasionar rejimdo (k. ,ks )€ E voziyystinin stasionar ehtimalini p(k., k) ilo isaro edok.

Bu ehtimallar balans tonliklorinin holli kimi tapilir. Yuxarida alinmis (2) miinasibatlorindon
istifads edorak balans tonliklori agsagidaki kimi yazilir:
ke < Ng, kg < Ng hallar tigiin:

(/IH + AL +Ke pe +ksﬂs)p(kF’k ) H p(k LKs )I(kF > O)+2’L p(kF’kS _1)I(ks > 0)"‘
©)
+(kF +1)ﬂ|: p(kF +1, ks)+(ks +1);Us p(kF’kS +1);
ke = Ng, kg < Ng hallar tigtin:
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(Aqa+ A+ N g + kot )P(Ng ks ) = (Ag @+ 2 )p(Ng kg =) (kg >0)+

(4)
+ Ay p(NF -1 ks)"‘(ks +1),us p(NF’kS +1);
ke < Ng,ks = Ng hallar Giglin:
(ZH + A B+ Kepe + Nsﬂs)p(kF!Ns)z(/ﬁtH +/1L:B)p(k|= _17Ns)|(k|: >O)+
()

+ 2 P(ke, Ng =)+ (ke +L)pze plke +1,Ng);
ke = Ng, kg = Ng haliiigiin:

(NF/uF + N 24 )p(NF »Ns ) = (Z'Ha + A’L)p(NF » Ny _1)"' ()‘H + )’LlB)p(NF —1, Ng ) (6)
(3), (4) diisturlarinda | (A) ilo A hadisosinin indikator funksiyasi isars olunmusdur.
Yuxarida alinmis (3)-(6) tonliklorino normallasdirict sort slave olunur:

Zp(k,:,ks)=1. (7)
(ke kg JeE

Molumdur ki, (3)-(7) tonliklor sisteminin yegans holl var [8]. Bu tonliklor sisteminin halli
tapildiqdan sonra sistemin axtarilan xarakteristikalar1 agagidaki kimi tapalir.

Yiiksok prioritetli sorgular iki halda xidmat olunmadan sistemi tork edir:

1) H-sorgu sistema daxil olarkon hom F-serverlor qrupunda, hom do S-serverlor qrupunda
biitiin serverlor mogguldursa, onda daxil olan sorgu vahid ehtimalla itir;

2) H-sorgu sistema daxil olarken F-serverlor qrupunda biitiin serverlor mosguldursa vo S-
serverlor qrupunda he¢ olmazsa bir bos server varsa, onda daxil olan sorgu 1—« ehtimali ils itir.
Belosliklo, H-sorgularinin itmasi ehtimalinin hesablanmasi tigiin asagidaki diisturu aliriq:

PB, :p(NF’Ns)"'(l_a)ip(NF'ks)- (8)

ks =0
Analoji miilahizalorlo L-sorgularinin itmasi ehtimalinin hesablanmasi iiclin asagidaki

diisturu alingq:
Np-1

PBL:p(NF’NS)+(1_ﬂ)Zp(kF1NS)' )

F-serverlor qrupunda vo S-serverlor qrupunda mosgul serverlorin orta sayini l\~lf \6) NS ilo
1sara edok. Bu keyfiyyat gostoricilori uygun tosadiifi komiyystlorin riyazi gézlomosi kimi tapilir:

B Ng Ng

NFZZkFZp(kF'kS); (10)
Ke=1  kg=0

_ Ng NE

Ng = D ks 2. Pk ks ). (11)
Ks=1  kp=0

Onda (10) vo (11) diisturlarindan istifads edorak hor bir qrupda serverlordon istifado omsali
(C,) tapilir:

C,=N,/N, ,xe{F,s}.

Mogaloda heterogen serverlori olan sistemlorde iki tip sorgularin xidmsat olunmasi
proseslarinin riyazi modeli qurulmusdur. Forz olunur ki, yiiksok prioritetli sorgular yiiksok siiratli
serverlordo, asagi prioritetli sorgular iso asagi siirotli serverlordo xidmot olunurlar, lakin bozi
hallarda ytiksok prioritetli sorgular asagi siirotli serverlords, asagi prioritetli sorgular iso yiiksok
stiratli serverlordo do xidmat oluna bilarlor. Gostarilmisdir ki, baxilan sistemin riyazi modeli iki
Olctilii Markov zonciridir. Bu zoncirin doguran matrisi qurulmus vo onun osasinda stasionar
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ehtimallarin tapilmasi {i¢iin balans tonliklori tortib olunmusdur. Sistemds xidmotin keyfiyyot
gostaricilorinin hesablanmasi {i¢iin diisturlar tapilimisdir.
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PE3IOME
HNOCTPOEHUE MATEMATUYECKON MOJEJIU CUCTEMBI
CI'ETEPOT'EHHBIMHU CEPBEPAMM U PABHOTUIIHBIMU 3ASIBKAMUM
Mexobanviesa 3.B.

Knwouesvie cnosa: cucmema obcaydcueanus, 2emepocentsie cepeepbl, 3a86KU pa3IuiHo20 muna,
noKa3ameny Kayecmseda 00CIYICUBAHUS, AN20PUMM paciema

B crarbe n3ydeHa cucTeMa ¢ T€TEpOreHHBIMHU CEpBEpaMu M pa3HOTUIIHBIMU 3asiBKamu. [lokaszaHo,

YTO MaTeMaTHYeCKOM MOJENBI0 CHCTEMBI ABIsAETCS JAByMepHas wnenb Mapkosa. IloctpoeHa

NPOM3BOJSIIAS MaTpHUIla 3TOW LIENM W Ha €€ OCHOBEe pa3paboTaHa cUCTeMa ypaBHEHUIH PaBHOBECHS.
Haiinensr popMymsl s BEIYMCIICHHS TTOKa3aTeseii kKauecTBa 00CIyKHBAaHUS B CHCTEME.

SUMMARY
DEVELOPING THE MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM
WITH HETEROGENEOUS SERVERS AND REQUEST OF DIFFERENT TYPES
Mehbaliyeva E.V.

Key words: queuing system, heterogeneous servers, calls of different types, quality indicators of
service, calculation algorithm
In this paper, system with heterogeneous servers and calls of different types are examined. It is
shown that the mathematical model of the system is two-dimensional Markov chain. Infinitesimal matrix
of this chain is created and system of balance equations is developed. Formulas to calculate the quality of
service metrics are found.
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Acar sozlar: elektromagnit sahasi, verici, dolaglar sistemi, magnit sellori

Sonayenin miixtalif saholorinds istifado olunan birdlgiilii vericilorin iqtisadi cohotdon
somaraliliyini artirmaq moqsadils iki vericini ovoz edon ikidlgiilii vericidon istifado olunmasi
osas masalolordon biridir [1]. Bu mogsadls ikidl¢ilii fiziki kemiyyastlor vericilorinin yaradilmasi
aktual mosalo kimi garsida durur.

Vericinin yliksok metroloji xarakteristikaya malik olmasi {igiin onun konstruktiv qurulusu,
handasi Olgiilori vo dolaglarin yerlosdirilmasi asas sortlordon biridir. Bu magsadls xatti vo bucaq
yerdoyismoalori dlgmoays imkan veron belo vericinin yuxarida sadalanan sortlori 6ziindo oks
etdiron ¢ixis signalinin riyazi modelini miioyyanlosdirmak lazimdir. Bunun {igiin, ilk ndvbads,
iki parametrli vericinin dolaqlar sisteminin maqnit sellorinin analitik ifadslori alinmalidir.

Yaradilmis vericinin daxilindoki yarimsilindrin agilis1 diizbucaqli soklindadir [2]. Vericinin
islomo prosesindo yuvalarda yerlosdirilmis tosirlonmo dolaginin otrafinda elektromaqnit sahosi
yaranir. Homin saho miistoviys paraleldir vo onun maqnit sellori dolaqlarin strafinda sokil 1-ds
gostorildiyi kimi paylanmigdir.

X
H12 /
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CDX (])1 12

=2 Y, A Y -
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Frs v 3 Has His 6 31 0
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Sakil. Vericinin xatti yerdayismo iiciin elektromagnit sahasinin tasviri.

89


mailto:avdullayeva.ulker@mail.ru

Tkiolciilii induktiv vericinin elektromagnit sahasinin nazori tadqiqi

Sokil 1-don gorliindilyli kimi, yuva ¢ixintilarimin orta qalinligi magnitkegiricinin
elektromaqnit sahosinin niifuzetmo dorinliyinin giymotino gora segilir. Yuvanin orta ¢ixintisi
ikitorofli elektromaqnit sahasindo yerlosdiyi {liclin onun galinligin1 toqribon (5-6) mm gobul
etmok olar. Real konstruksiyada orta c¢ixmtmin h hiindiirliiyli sahosindo maqnit selinin
sopalonmasi praktiki olaraq yoxdur, buna uygun olaraq h hiindiirlilyii iizro maqnit qiivve xatlori
bir-birino paralel gabul olunur vo bu hissads elektromaqnit sahasi ancaq y oxuna paralel olan
H, - toskiledicisino malik olur. Sokildo tosvir olunan elektromaqgnit sahosi vericinin xatti

yerdoyismolor 6l¢ii dovrosing aiddir.

Goriindiiyii kimi, verici dord identik yuvaya malikdir. Onlarin elektromaqgnit saholori eyni
olub, miistaviys paraleldir. Orta ¢ixintilarinin eni kicik va sahasinin miistoviys paralel oldugunu
nozors alsaq, tadqgiqat {i¢iin dekart - koordinat sistemini segmok olverigli olur. Bu halda maqnit

sisteminin miixtolif saholorindoki maqnit saha gorginliklori Hy vao H, toskiledicilirina malik
olacaqdir.

Yuvalarin dorinliyi vo eni miiqayiso edilocok doracodo kigik gotiirtilditylindon orta
cixintida elektromaqnit sahasi ikinci doracali xatti diferensial tonliklorle ifads olunur: [3].

) . .
VH, = joyyuH,,
VZH, = jopuuH,
Ifadodoki x-xotti yerdoyismolor 6lgii  dovrosinin isarolondirilmasi, y-iso doyison
koordinatdir. Tonliklorin halli asagidaki kimi toyin olunur.

H, =Ae“+Ae™ (1)

Burada A ,A, - toyin olunacaq inteqral sabitloridir; k = ./ jyous, , @- bucaq tezliyi, y -

magnit kegiricisinin materialinin xiisusu kegiriciliyi, 4 - nisbi maqnit niifuz smsali, z,-havanin
miitlag maqnit niifuzlugudur.

Yuvanin orta c¢ixintisinin qalinligit 2d qobul edilir vo koordinat baslangict homin

¢ixintinin ortasinda gotiirtiliir.
Ogor x = +d olarsa, (1) tonliyi bels yazilar.
Alekd +Aze_kd — Ale_kd — Ale_kd +A2ekd .
Yuxaridaki boraborlik A = A, = A olduqda tomin edilir. Bu halda (1) tonliyi asagidak: sokildo
alinir:

H, =2Ach(kx) . (2)
x =+d olduqda H;‘ =HX =HJ, sortino goro
A= Hs, (3)
ch(kd)

almir. (3) tonliyini (2)-do nozoro almaqgla xotti yerdoyismo iiglin saho gorginliyi ny
asagidaki ifados ilo hesablanir.

" oy (k0
ch (kd)

(4)

olar.
Orta ¢ixintinin en kosiyindon qapanan magqnit seli (4) ifadssini nozoro almaqla xatti
yerdoyismo {iciin maqnit seli asagidaki ifadodon tapilir :

5 K .
Sattarov .,:l?gq’qs ( dudkyeva U.R.
@ -f s ch(kd) °
Inteqrali agdiqdan sonra asagidaki diistur alinur:
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@;zw%.th(kd), (5)

Yuxaridaki (5) ifadssinds toyin edilon @ maqnit seli sokil 1-don goriindiiyl kimi, @ vo

@; maqnit sellorino budaqlanir. Homin magqnit sellorini tapmaq ti¢iin dekart-koordinat sistemini

(sokil 1. ) harokat edon maqnit kegiricisinin xarici sathindo yerlogsmis olan O-O;-sistemino kegok.
Gostorilon sothdo do maqnit sahasi adi ikinci doracali diferensial tonliklorlo yazilir. Homin
tonliklorin hoalli asagidaki kimi olur:

HY =Be" +B,e™ . (6)

Xy

Ikidlgiilii vericinin harokot edon magnitkegiricinin dorinliyinds sahs séndiiyii {igiin B, =0
olacaqdir. Bu halda maqnit saho gorginliyi {i¢lin alinir:
HY =B,e™.
Ogor y, =0; x, =0 olarsa[7], B, = H}; olar. Beloliklo, H} = H%e™ alimr.

Noticodo, sothds yaranan maqnit seli @, asagidaki kimi ifads olunar:

4
@ = puHy, j e Ya,dy . @)
Inteqrali agdiqda 0
Bl (1 )2 ®)
Uygun olaraq @; tapilir.
; = ppH Y, > (1-e ™) ©)

Bir oturacagi X, =0 miistovisinde ikincisi iso hava boslugunda olan elementar boru iiciin

magqnit selinin arasikosilmomozliyi prinsipindon, saha gorginliyinin divergensiyasindan istifado
etmoklo bir sira ¢evrilmolordon sonra hava aralifinda gqapanan maqnit seli asagidaki ifadedon
tapilir:

. . a
D, 5 = o HY, AT [2m, (b, —a+x)]
sh(ky, )

0

Burada m, =

olur. Uygun olaraq dolagin sol torafindoki maqnit seli tapilir.

@;25 = Hi H1X2 arctg [Zmo(bo —a- X)]

Burada x=0 hali {i¢iin miixtalif arqument iki argtangensin comi formulundan istifado
etmoklo [3] ikidl¢iilii vericinin xatti yerdoyismalor 6l¢ii dovrasinin dolaglar sistemini kason
magqnit selinin imumi ifadasi tapilir:

4mo ( bo - a)
1-4mZ((b, ~a)’ —x?)

Naticada, maqgnit sahosinin noazori todqigatindan alinan maqnit selinin ifadosi ikidlgiilii

induktiv vericinin xotti yerdoyismo {igiin ¢ixis elektrik horokst qlivvesinin analitik ifadosini
almaga imkan verir.

x a T X
D, = ppy -—>HJarctg
K

Tkiolgiilii induktiv vericinin elektromagnit sahasinin nazori tadqiqi
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Key words: electromagnetic field, transmitter, winding system, magnetic floods

Analytical expressions of magnetic floods of winding systems of two-dimensional inductive
transmitter, which allows to measure angular and linear displacements, have been obtained.
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Mbaqalada induktiv sargacin dovrasina ardicil kondensator qosulmaqla asagi tezlik diapazonunda
mexaniki raqslor alda etmaya imkan veran elektromagnit vibrasiya qurgusunun Matlab programinda
Simulink paketinin elektrotexniki qurgularin  simulyasiya modellorini qurmaga imkan veran
SimPowerSystems bolmasindan istifads etmakla simulyasiya modelinin qurulmast masalasina baximigdir.

Senayenin miixtolif sahalorinde mexaniki tezliyin vo ig¢i amplitudanin qiymotlorindon,
onlarin idars intervalindan asili olaraq, texnoloji proseslordo miixtalif vibrotssirlondiricilordon
istifado olunur. Belo qurgularda mexaniki tezliyin yuxar1 vo asagi qiymotlordo olmasi totbiq
yerindon asili olaraq, ¢ox miixtolifdir. Texnoloji proseslorin elo saholori vardir ki, bunlarda asag1
mexaniki tezlik intervalindan (20 Hs-don asagi) istifado etmok bdyiik shamiyyat kosb edir. Hal-
hazirda mexaniki sistemi asagi tezlik intervalinda isloyon vibrotasirlondirici qurgularin
yaradilmasina olan tolobat gilindon-giine artmaqdadir. Mexaniki tezliyin asag1 tezlik
diapazonunda olmasinin tomin edilmasi ilo yanasi, bu qurgular giico goro do lazimi toloblori
O0domolidir [1, 2].

Bu baximdan belo qurgularda gedon proseslori daha otrafli vo ayani sokilds todqiq etmok
iciin qurgunun elekrik dovrasinin simulyasiya modellorinin qurulmasi boylik shomiyyot kosb
edir.

Bu mogsadlo Matlab proqraminda Simulink paketinin elektrotexniki qurgularin
simulyasiya modellorini qurmaga imkan veron SimPowerSystems bdlmasindon istifado etmok
miimkiindiir.

Molum oldugu kimi, an sado vo rezonansa yaxin tezliklords isloyon vibrasiya qurgusu
induktivlik vo kondensatorun ardicil vo ya paralel birlogdirilmasi ilo alinir [3, 4]. Bu baximdan
simulyasiya modellorinin qurulmasina birfazali elektrotexniki qurgudan baslaya bilorik. Buna
gora do toklif edilon qurgunun elektrik sxemino miivafiq olaraq, induktiv sargac (dolaq) veo
kondensatorun ardicil birlogsmasindon ibarot sxemi quraq. Bu ciir elektrotexniki qurgulardan
ibarot birfazali dovronin simulyasiya modeli sok.1-do gostorilmisdir. Simulyasiya modelinin
blok-sxemi giris gorginliyinin pillovari artmasini vo bu ciir qosulmani - ke¢id prosesini tomin
edon Step vo Breaker bloklarindan, gorginliyin amplitudu 150 V va tezliyi 50 Hs olan doyison
sinusiodal carayan manbayindan, corayani 6lgmok tigiin Current Measurement blokundan, giic
dovrolorinds sazlama va 6lgmalarin edilmasini sazlamagq iiglin Powergui (continuous) blokundan,
virtual ossillograf funsksiyasini yerino yetiron Scope blokundan, eloco do todqigatin mogsadi
olan osas elementlordon R-aktiv miigavimatindon, L-induktivliyinden vo C-kondensatorundan
ibaratdir. Biitiin bloklarin sazlanmasi onlarin xiisusiyyotlor bélmasina daxil edilmasils yerino
yetirilir. Virtual ossilografin giriglorin sayini artirmaq ti¢lin onun xiisusiyyatlor bdlmasino daxil
olub, uygun pancarads tolob olunan adadi yaziriq. Simulyasiyanin hazirlanmasi iisiin baslangic
sortlor daxil edilir. Simulyasiya miiddeti toyin olunur. Baxilan halda bu 0,2 vo 5 saniys toskil
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edir. Simulyasiya miiddotinin monboyin tezliyi vo dovroys qosulmus elementlorin nominal

giymatlorindon asilidir.

Bu simulyasiya modeline uygun kompiiter eksperimentlorinin naticalori qrafiki olaraq
sok.2-doa toqdim edilmisdir. Birinci eksperimentds induktivliyin qiymoati uygun olaraq L = 1 mHn
va ikinci eksperimentds iso L = 5 mHn gotiiriilmiisdiir. Sokildon goriindiiyii kimi, induktivliyin
giymoti artdiqca sinusoidal coroyanin qeyri-xottilyi artir vo bu qeyri-xottilik elektromaqnit
halinda, yani induktiv sargacin niivesi olduqda daha da artacaqdir. Ikinci eksperiments uygun
oyrilar uygun olaraq sok.3-do gostorilmisdir.

E! Ramil_transition *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

=10l x|

DEEE $B2R|E 5 (9] r nfe

INDrmaI

[

Current Measurerment

] |

Step

Ready

AC Voltage Source
V=150 o
f=50

' ale
P
1
Breaker
Series RLZ Branch

’l

]
=

Continuous

powergui

[100% | [ [odeds

Sak. 1. Birfazali dovranin simulyasiya modeli.

) Fgures-scope
SB LLL AEE DA

0.04 0.06 0. 014

Sak.2. Birfazali dévrada kecid prosesi (I experiment).
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gorginliyi 6lgon bloku

Time offset: O

Sak.3. Birfazali dovrada kegid prosesi (Il experiment).

Powergui (continuous) blokundaki molumatlardan (sok.4) goriiniir ki, qorarlagsmis rejimdo
induktiv coroyan 0,15 A olub, gorginliyi 8,95° qabaqglayir, kondensatordaki gorginlik 23,58 V
olub, 81,050 geri qalir. Corayan vo gorginlik arasinda faz siirlismosi 8,95O + 81,05O =9Q° toskil

) Powergui Steady-State Yoltages and Currents Tool. model: Ramil_transition2

Steady state values:

STATES:

1: 'Il Series RLC Eranch' = 0.15 & §.95 *

Z: 'Te Series RLC Eranch' = 23.58 WV -81.08 *
MEASUREMENTS :

1: 'I Current Measurement' = 0.15 & g.95°
SOURCES:

1: 'T AC Voltage Source V=150 f£=50' = 150.00 v 0.o0®
NCHNLINEAR ELEMENTS (system outputs):

1: 'T Breaker' = 145.16 V 5.957
NCNLINEAR ELEMENTS (sSystew inputs) :

1: 'I Breaker' = 0.00 & 0.o00°

Sak.4. Powergui (continuous) blokunda ol¢ma naticalori.

Daha yaxs1 vizual goriintiiys nail olmaq, ayaniliyi artirmaq tliclin simulyasiya modelina
“Voltage measurement” blokunu olavo edirik. Noticodo, alinmis
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simulyasiya modelino uygun simulyasiya naticalori $ok.5-do togdim edilmisdir.

Kompiiter eksperimentlorini real tocriiboyos yaxinlagdirmaq moaqsadilo dolaglar1 arasinda
qarsiligh induktivlik olan ti¢fazali dovronin simulyasiya modelini quraq. Bundan &trii avvalki
simulyasiya modelindon forqli olaraq, licfazali doyison coroyan gorginlik monboyindon, kecid
prosesini tomin edon ticfazali agar funksiyasini yerino yetiron “Breaker” blokundan, qarsiliql
induktivlikli i¢ dolagdan vo onlara ardicil birlosmis ii¢ kondensatordan istifado edok. Homin
dovronin sxemi $ok.6-da, kompiiter eksperiment naticalori iso sok.7-do, Powergui (continuous)
blokunun kémaoyilo qurulmus histerezis oyrisinin formasi sok.8-do gostorilmisdir.

=101 x|

EEISEN R

V& 4§

Sok.5. Tokmillagdirilmis model iigiin gorginlik va carayanin formast.

dit  “iew Simulakion Format  Tools Help

sHE| BB 4|22 IIEI.D2 INurmaI Al EHemsBEs REE
L1
I Continuous Scope
Step powergui

[==1 ] ale ala Wabe _l_@]j_
A —a| A Iabc B_I—H A [
e e s e ST
A il i Y %f]m’]_
Three-Phase Breaker ele—a = Three-Phase
Three-Phase Source Three-Fhase Mutual Inductance Series RLC Branch

V-1 Measurement

S$ak.6. Ucfazali dévra digiin simulyasiva modeli.
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-500

200
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0. 005

0.07

-)scope
SE LR P HABE DA G -

=101 x|

0015 0.02

Sak.7. Ucfazali dovranin simulyasiya modeli iiciin garginlik va carayan.

) Powergui Hysteresis Design Tool. model: C:Program Files'MATLAB', R201 1b' toolbox’ physmod:

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

=13l

AEE IR A EREEIL:

— Hysteresis curve of filehysteresis mat

05¢--

Flux (pu)
[mm]

B SRCEEENY T SRR N DT EEREEREE EERE e
Al ]
-0.015 0.m -0.005 a 0.005 0.m 0.015
Current (pu)
v Zoom around hysteresis Update diagram | Help |
— Fluz: animation tool
Start: Stop: Fluz detta:
pao F pot Animate | Reset |

— Hysteresis parameter

Segments:

512
Remnant flux Fr (pu):

s

Saturation flux Fs (pu):

fz

Saturation currert |5 (pul:

pms

Coepcive current [ (pu):

jp.oos

dF foll &t coercive current

fiono

Saturation region currents (pu;

10.01 5003008009012 252+012]

Saturation region fluxes (pul

h 2133151861572 1e+012]

Mominal Parameters [ POY.A),Y(0Wrms) filHzZ)):

I'ISDBB S00e3/sgri(3) G60)

Pararmeter units:

Jo

Loz | Save |

[ Talerances (3% Fs) (%0c)]: '0.1 0]

[

Cloze |

Sak.8. Ucfazali dovra iiciin histerezis ayrisinin formast.

Noatica. Matlab programinda Simulink paketinin elektrotexniki qurgularin simulyasiya
modellarini qurmaga imkan veran SimPowerSystems bolmasindan istifado etmokls vibrasiya
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qurgusunun ekvivalent elektrik ovaz sxemino uygun dovrasinin simulyasiya modelini asanligla
qurub, oradaki proseslori doyisonlorin miixtolif giymotlorindo simulyasiya edorok, nozori
todgigatlar1 kompiiter eksperimentlorinin naticolori ilo miigayise etmoklo simulyasiya prosesindo
alinmis xeyli sayda noticonin emal1 asasinda bu vo ya digor doyisonin qurgunun isino tosirini
tadqiq etmok miimkiindiir.
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PE3IOME
O PABPABOTKE MOJIEJIEH CUMYJISAALIIA IJEKTPOMATHATHOI'O
BUBPALIMOHHOI'O YCTPOUCTBA
HOcudghos P.A.

Knrouesvle cnosa: 6ubposo3dyoumens, CcumMyasiyus, Mooetb CUMYISAYUYU, UHOYKIMUBHOCHD,

nepeMeHHblll MOK, HU3KAs 4acmomd.

B cratbe paccMmaTpuBaeTCs MOCTPOCHHE MOJECIN CHUMYJISIIMU C HCIIOJb30BAaHHEM pasfena Sim
Power Systems, mO3BOJISIFOIIEr0 MIOCTPOUTH MOJIETh CHUMYJISIIIUK JICKTPOTEXHUIECKUX YCTPONCTB IMaKkeTa
Simulink B mporpamMe Matiab 351eKTPOMAarHUTHOTO YCTPOHCTBA BUOpALIUK, IO3BOJISIONIETO MOIYYHTh
MeXaHUYECKHEe KOJicOaHUsI B HHU3KOM JIHAITa30He MOCIIeI0BATEIbHBIM BKIIFOUCHHEM KOH/ICHCATOpa B IIETTh
HHIYKTHBHOH OOMOTKH.

SUMMARY
ON THE DEVELOPMENT OF SIMULATION MODELS OF ELECTROMAGNETIC
VIBRATION DEVICE
Yusifov R.A.

Key words: vibration exciter, simulation, simulation model, inductance, alternating current, low

frequency.

The article discusses the construction of a simulation model using the Sim Power Systems section,
which allows you to build a simulation model of electrical devices of the Simulink package in the Matlab
program of an electromagnetic vibration device, which allows obtaining mechanical oscillations in a low
range by sequentially connecting a capacitor to the inductive winding circuit.
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