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ABSTRACT 
 

Greenhouse effect and global warming are very important and pressing issues concerning life on 
Earth. 

In this paper a mathematical method for investigation and prognosis of the concentration of carbon 
dioxide gas in the atmosphere for a 250-year period from 1750 to the year 2000 is proposed.  

Newton’s interpolation formulae for unevenly spaced values of an argument are used. Newton’s 
interpolation polynomial is constructed for 12 interpolation angles at which the polynomial value is 
the same as the average concentration. This polynomial makes it possible to determine the 
concentration with years different from interpolation angles. This is how the concentration for the 
years 1960, 1965, 1970, 1980, 1995, 2003, 2005 and 2009 is calculated. For these years there are 
experimental data. Good concurrence of the experiment and theoretical data is observed. 

This method makes it possible to prognosticate the concentration of carbon dioxide gas for the year 
2010. 

Key words: greenhouse effect, global warming, carbon dioxide, Newton’s interpolation formulae, 
unevenly spaced values of an argument  

 
 


�
������ 
 
�	
����
��� ����� ������� 
	�����	�� 

�
������ �������� �� 
������� � �	

��� � 

	� �	����� �� �	

���	 ��
������ � �����-
��������� 	�
��� 	� �
������ �� 	��	�	����� 
� 
�	��������	�	. �	-�	
��� ���� 	� �	�� ��-

������ �� 
	�
��� 	��	�	 	� ���	� ��-
	��	��� ���	 ������ � ���	������� ���	��, ��-
������ ��������� 	�
���. �������	 �	 
	
�-
�� 	��	�	 �� ������ ���	 �	

���	 ��
������, 
� ����� ���� �� ��
���� � �	��	��.  ��	��-
��	����� �
	�	��	�� �� 
�����	���� ���	�� � 
�������������� 	�
��� �� �
������ ��� ����-
	��	 �
����� ����� �
����� � ���
��������� 
�� ������� 
	�����	��.  
 �	��� � ���
	�	��� – �
���� �������� �� 

������� ���	�����, �� � �	�	��	��� � ���-
��	��� �	
���
�. �� ���
��� 	� ��� �	
�-
��
��� �� 
�����	���� ���	�� �� 
	-�
	��� � 
���� ��
�� ���	������ ��
���� (����	��) �� 


	�
����� � !� 	�
��� [2]. "	
���
��� �� 

�����	���� ���	�� 
	�
���� !� 
���, ����	 
���� ������ �������	 	� #
�����	, 	� ���-
���� 
	�����	�� �
� 
����
����� 	� ���	�-
������. ��
����� �� #$2 �� �������� ��
-
���� 10600 nm � 9600 nm, ���	 ���	�� ���	-
������ ��
����. 
���� ���� ���	�� �� ���
����� ��
��
-

�����
 �������� ����
 �� ��%��� 

�����, 
��� �	&�	 ������ �� ��
� � 	�	
	 30o 
	-
������� � �� ��� ����%� �� ��� ���	� ��� 
���, �	&�	 ���������� ���� [1]. #
��	����
�	 
�	�� ����� � ��
 ��	��	���� 
���
	������ �� 
���������� �� ���	� �� ������. 
'	���� (�2$), 
�������
� �� ��� �	��� 
�-

�� � ���	 
�����	� ���. (� ���� ��&-�	
�� 

���	� �� 
�����	��� ����� (���
��� 1), �	 
�	��� �� �������, �� 
	��� �� �� 
�	����� � 
������	.   
�������
�	 ������� 	� ���
����� ��	
��-

��� ��&�	�� �� �	���� 	�����
��� 
�����	�� 
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���	��: ���
��	��� ��	���� (CO2), 	�	� (O3), 
����� (CH4), ����	��� 	���� (N2O) � ��.   

 
������� 1. ����	� � 
�	����� �� 
�����	-

���� ���	��. 
 
)�� *	���
� ����	�, % 

'	��� 
��� 
'��
��	��� 
��	���� 
$�	� 
"���� 
+���	��� 	�-
��� 

�2$ 
#$2 

 
$3 
#�4 
N2O 

 

55 
39 
 
2 
2 
2 

 
�	����	���� �� �����, �� �
���� “��-

�	����” �� 
�����	��� ����� �� ��%��� 

�-
���� � CO2 [3]. (	�� ��� �� 	���
�, ��
-�����, 

�� �	���� �� ����, 
���	��� ��� � ���
���, 
�.�. 
�� �.�. “���
��	��� ������-����”.  
#��������� �����
������
������ ���
� 

	� ���
���� 
	 ��������� �� �
�����, �	��	 
���
����� �
	��
��� �
����, 
��
�����&�� 
�.�. �������� �������. ' 
��
�������� 
��� 
2007 �. 	������� �	�
��, �� ������, �� �	��%-
���� ��&�	�� 	� 1750 �. �	 ���� � �	��
� �	 
���
������� �� �������	��	�	 �����&����� 
����� ��%��� �
�������� �������, � 1,6 
W/m2, �	��	 �����, �� 

������� �� �� ���	
-

�. �� ����
�� ��� (1907 – 2006 �.), �������� 
�
	��
�� ���
������� �� ������� � �������
� 
� 0,74 	#, ���	 �� 	����� � �
������ ��� ����-
��
���� �
	��
�	�	 ���	

��� �� �� 
	����� 
��� ��	�	�� 	�	
	 0,2 	# �� ������
���� [4].  
' ���	���� 
���
����� ����������� ��-

�	� �� �����
����� �	������������ �� ���-

��	���� ��	���� � ���	������� �� 250 �	-
��%�� 
���	� 	� 1750 �. �	 2000 �. !�
	
�-
���� �� �����
	
���	����� �	���
� �� �,-
�	� �� ������	��	��� ��	&�	��� �� ��������� 
	� �����
���
���� ����������� ���	�� �� 
���
�� [5]. !����
	
���	����� 
	
��	� �� 
�,�	� 
	���	����� �� 12 ��
� �� �����
	-

����, 
�� �	��	 ��	&�	���� �� 
	
��	�� ��-
�
��� ��� �����	������������� ��	&�	��� �� 
�	������������. ���� ����������� 	� ��� 
	-

��	�  � ����	��	 ���������	 �� �	����-
�������� �� ���
��	���� ��	���� �� �	���� 
���
���� 	� ��
	
������� ��
� �� �����
	
�-
���. (��� �����
����� �	�������-����� �� 
1960 �., 1965 �., 1970 �., 1980 �., 1995 �., 2003 
�., 2005 �. � 2009 �., �� �	��	 ��� ����� 	� 

���� ���������� � "���� -	�, .���&. ���-

,���� �� �	��	 ���
������ ���-�� ���
���-
����� � ��	�����. 

���� �	�� ���	� � ��
������ 
�	��	�� �� 
�	������������ �� ���
��	��� ��	���� 
��� 
2010 �.  
 

��������� � ������ 
 
+������, �	��	 ��
	
����� �� �	����-

�������� �� ���
��	���� ��	���� � ���	�-
������ �� ����� 	� ���������� � "���� -	�, 
.���& [1]. �	
������� ����� �� ������ ����� 
�� ��
����, � � ���������� ���� 	� �	��-
����
������ �� ���������	 
	��%����� �� 

�����	�� ���	��, �	��	 �� ������ �� 
������ 
�� �
	��
�	�	 ���	

���.  
���	 ����������� ���	� �� �����
����� �� 

�	������������ �� ���
��	��� ��	���� � ��-
�	������� 	� 1750 �. �	 2000 �. �� ��
	
�-���� 
�����
	
���	����� �	���
� �� �,�	� �� 
������	��	��� ��	&�	��� �� ��������� 	� 
�����
���
���� ����������� ���	�� �� ���-

�� [5]. 
' �������
� [xo, xn] �� �������� n + 1 �	��� 

xo, x1,…, xn, �	��	 �� ��
��� �� �����-
	
����. 
�� ��%�� �
���& n + 1 = 12. !����
	
���	�-
���� �	���
� �� �,�	� �� ������		���	��� 
��	&�	��� �� ��������� ��� �
����� 	�� ���: 

 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )111

1211

n-ono

ooooo

x-x ... x-x.x-x]., ... ,x,x[x ... 

x-x.x-x].,x,x[xx-x].,x[xyP(x)

++
+++=

 
 �����	: yo – ����
���� ��	&�	�� �� ����-
�����; [xo, x1] - �����
��� ���
��� 	� 
���� 
���: 

                     
o1

o1
1o x-x

y-y
]x,[x = ;; 

[xo, x1, x2] - �����
��� ���
��� 	� ��	�� 
���:  

o2

1o21
21o x-x

]x,[x-]x,[x
]x,x,[x = ;; 

... [xo, x1, … , xn] - �����
��� ���
��� 	� n-
�� ���: 

on

1-non1
n1o x-x

]x ,... ,[x-]x ,... ,[x
]x ,... ,x,[x = . 

�	
��	��� 
���������� ��� ����: 

                   �
=

+=
15

1i
io AyP(x) ,                 (1) 

�����	: Ai = [xo, x1, … , xi].x(x – x1)(x – x2)…(x – 
xi-1). 
����������� �� ��	&�	����� �� Ai �� ���-

������ ��
� �� �����
	
���� xo, x1,…, x11. !�-
���
����� �	���������� � 
	
��	�� �� �,-
�	� �� ��
��� �� �����
	
���� ���
���� � ��-
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�������� �	���������� � "���� -	�, .���&, 

����	 ������ � �� ����.  
#�� ���������� 	� ��� �����
	
���	��� 


	
��	� �� �,�	� (1) �	�� �� �� �����
� 
��	&�	���� �� ��������� �� �	��� ���
���� 
	� ��
��� �� �����
	
����.  
���� �	�� ���	� �	�� �� ���� ��
������ 


�	��	�� �� �	������������ �� ���
��	��� 
��	���� �� ����� 
���	� 	� �����.  
!����
	
���	����� ���	� �� �,�	� �	-

�� �� �� ��
	
��� � �� ����� 
�����	�� ��-
�	��. 
 

���	����� � ��
� ���� 
 
!����
	
���	����� 
	
��	� �� �,�	� 


	���	����� �� 12 ��
� �� �����
	
����, 
�� 
�	��	 ��	&�	���� �� 
	
��	�� ���
��� � �	�-
����������� � "���� -	�, .���&. �� �
����-
��� 
�� 
����������	 �� 
	
��	�� ��
	��	 
�� 
����� �	������������ 
��� 1750 �. (��-
��
���� �	����) �� ��
� (xo = 0). +������ �� 
������ � ���
��� 2.  

 
������� 2. /�
� �� �����
	
���� (�) � ��	�-

������� �������� ��	&�	��� � 
"���� -	�, .���& �� �	�������-
����� (Y) 

 
)	����  X Y 

1750 
1775 
1800 
1850 
1875 
1900 
1925 
1950 
1975 
1985 
1990 
2000 

X0 
X1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 
X10 
X11 

0 
25 
50 
100 
125 
150 
175 
200 
225 
235 
240 
250 

280 
280.5 
281 
290 
292 
298 
303 
313 
330 
345 
353 
369 

 
!����
��� �� �����
����� ���
���. ����-

������� �� ��	&�	����� �� Ai �� ��������� 
��
� �� �����
	
���� xo, x1,…, x11. �	
�����-
�� ��	&�	�� �� �	������������ ��� �������-
��� 	� ��� 
	
��	� (1) �� ��
��� �� �����
	-

���� ���
��� � �	������������ � "���� 
-	�, .���&,  ����	 ������ � �� ����.  
�� ���
��� 3 �� ������ �	������������ 

(	� ���
������� KEXP � ��	������	 �����-

����� � 
	
��	�� �� �,�	� KCALC) �� ��
��� 
�� �����
	
����. �������� �� � ��	&�	����� 

�� ��������� �� �	��� ���
���� 	� ��
��� �� 
�����
	
���� 	� ���
�������� � ��	�����-
�	�	 
���������. ��
������ � � 
������� �� 
�	��	����.  

 
������� 3. �	������������ (	� ���
������� 

          KEXP � ��	������	 �����
������ �  
           
	
��	�� �� �,�	� KCALC).  
 

)	���� KCALC, 
ppm 

KEXP, 
ppm 

1750 
1775 
1800 
1850 
1875 
1900 
1925 
1950 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1985 
1990 
1995 
2000 
2003 
2005 
2009 

280 
280.5 
281 
290 
292 
298 
303 
313 

316.98 
320.00 
324.27 

330 
337.08 

345 
353 

360.64 
369 

376.14 
382.96 
406.09 

280 
280.5 
281 
290 
292 
298 
303 
313 
316 
320 
325 
330 
338 
345 
353 
360 
369 
376 
378 
385 

 
�� ���
��� 3 �� 	������� ������
��	 �	-

������ ���
���� 	� ��
��� �� �����
	
�-���.  
���
,���� �� �	��	 ���
������ �� ��	-

����� � ���
��������. ��
�������� 
������� 
�� �	��	���� � ������ �� ���
��� 4. ���
,-
���� �� 
	-��
�� 	��	����
�� ���%�� � 
�	-
����� �� �	���� ����� ���&���� ��
� �� ��-
���
	
���� [1750 – 2000]. �� �	��� 
	-�	
��� 
	� 2000 �. �� ���
,���� 
	-�	
��� 	��	����
-
�� 
�	������ ���%��. (���� ���	� �	�� �� �� 
��
	
��� �� 
�	��	�� �� �
���� �	���� �	 
���&���� ��
� �� �����
	
����. 
���� �	�� ���	� �	�� �� ���� ��
������ 


�	��	�� �� �	������������ �� ���
��	��� 
��	���� �� ����� 
���	� 	� �����. �������-
���� � ��	&�	���� �� �	������������ �� 2010 
�.:  

K = 414.9 ppm. 
 

�� ���. 1 � ������ 
	
������� ������� 	� 
���
�������� � ��	����� 	� 1750 �. �	 2010 �. 
���
,���� �� �	��	 ���
������ �� ���
���-
�����
���� � ��	������	 
���������� ������. 
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������� 4. �������� �� �	��	���� �� 
	
�-
������ ��	&�	��� �� �	������������ �� �	��� 
���
���� 	� ��
��� �� �����
	
���� 
 

250

275

300

325

350

375

400

425

1750 1800 1850 1900 1950 2000
������

�
�
�
�
	
�


�
�
�
�
�

 

�

2 ,
 p

p
m

Series1

Series2

KCALC

�

�
���������

KEXP

 
��!. 1. �	���������� KEXP � KCALC ��  

    ���
��	���� ��	���� 
 

��
��� 
 

1. +������, �	��	 ��
	
����� �� �	�-
����������� �� ���
��	���� ��	���� � ���	�-
������ �� ����� 	� ���������� � "���� -	�, 
.���&. �	
������� ����� �� ������ ����� �� 
��
���� � � ���������� ���� 	� �	������
-
������ �� ���������	 
	��%����� �� 
����-
�	�� ���	��, �	��	 �� ������ �� 
������ �� 
�
	��
�	�	 ���	

���. �	��%���� ��&�	���, 
���	 ��
����� ���������	 �� ���	
���� �	��-
�� � 	���
��������	 �� 
������ ���	�������� 
�	���������� �� ���
��	���� ��	���� �� �� 

���
��� � 	�	
	 35% 	� ����
	�	 �� �
	���� 
�� ���������
��������.   

2. ' �������� � 
���
	��� �
	��� ����-
������� ���	� �� 
��������� �	����-
�������� �� ���
��	���� ��	���� � ���	�-
������. !�
	
����� �� �����
	
���	����� 
�	���
� �� �,�	� 	� �����
���
���� ���	�� 
�� ���
��.  

3. #�� ���������� 	� ��� �����
	
�-
��	��� 
	
��	� �� �,�	� �	�� �� �� �����-

� ��	&�	���� �� ��������� �� �����%�� 
�������� �	���, ���
���� 	� ��
��� �� ��-
���
	
����. (	�� �� 1960 �., 1965 �., 1970 �., 
1980 �. � 1995 �. '���� ��, �� 
	
������� 	�-
�	����
�� ���%�� � ��	�	 ��
��, �	��	 �	-
�	�� �� �����	���� � �	��	���� �� ��
	
���-
��� �����
���
�� ���	�. 

4. �������� � �	������������ �� ���
�-
�	���� ��	���� �� �	��� ����� ��
��� �� ��-
���
	
����. (	�� �� 2003 �., 2005 �. � 2009 �. 
$��	����
���� ���%�� ��������, �	��	 
	-
�����, �� �	�� ���	� �	�� �� �� ��
	
��� ���	 
�� �	��� �
���� �	 ���&���� ��
� �� �����-

	
����.  

5. ���� �	�� ���	� �	�� �� ���� ��
��-
���� 
�	��	�� �� �	������������ �� ���
�-
�	��� ��	���� �� ����� 
���	� 	� �����. 
����������� � �	������������ �� ���
��	�-
��� ��	���� � ���	������� �� 2010 �, �	��	 
�	���� � ��������
�	 �
��	 �	 ���&���� ��
� 
�� �����
	
����. �� �� ��
������ 
�	��	�� 
�� ����� �	����, 
	���� ���������� �� ���%-
����. 

6. '�
���� �	�� ���	��� � ��	��� �� �
��-
�� 
�	��	�� � �	�� �� �� 
��
	�� � �� ���-
���� 	��	��� 
�����	�� ���	��. 

 
�������	�� 

 
1. http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect. 
2. Art Hobsonq The Physics teacher, vol. 42, 

February, 2004. 
3. ��
� '., �������	 ���
��
�����	, �� 

“����

�”, �	�
�, 1985, � ���
	, ���
� , 
���. 67. 

4. ����	� '., � �
�� ���

, �������� 2007. 
5. Demidovich B. and I. Maron, Basis mathe-

matical method to compute, Science, 
Moskow, 1970, p. 497. 

 
����������� �� 
���� �� 10.10.2009 �.

 

�	���� KCALC, KEXP,  ∆, (Κ)  �, % 

        ppm ppm   
1960 316.9811256 316 0.9811 0.3105 
1965 320.0031793 320 0.0032 0.001 
1970 324.2689975 325 0.731 0.2249 
1980 337.0811758 338 0.9188 0.2718 
1995 360.6367478 360 0.6367 0.1769 
2003 376.1360839 376 0.1361 0.0362 
2005 382.9589869 378 4.959 1.3119 
2009 406.0907244 385 21.091 5.4781 
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SPECTROPHOTOMETRIC TITRATION OF IRON (��), COPPER (��) AND CHROMIUM 
(V�) 

 
Anastas Dakashev, Viktoria Trifonova, Stancho Pavlov, Krasimira Stancheva 

E-mail: adakashev@ btu.bg 
 

ABSTRACT 
 

Spectrophotometric titration of iron (II), copper (II) and chromium (VI) is performed with a 
spectrophotometer. Neither titration equipment nor spectrophotometric reagents are used. The 
titration is carried out as different volumes of a standard titrant solution are added into several 
volumetric flasks having one and the same volume of the analyte solution. Equivalent point detection 
is done as absorption of the titrant or the analyte is followed during the titration. Nevertheless the 
titration procedure is more complicated because it is necessary to dilute the solution in the separate 
volumetric flask to a given volume; the linear parts of the titration curves are more strict straight lines 
and that in principle improves the results of the analysis. A software product is created to build and 
draw titration curves as well as to find the equivalent point. The titrations are applied as laboratory 
exercises for university students. 

Key words: spectrophotometric titration without titration equipment. 
 


�
������ 
 
� ��	����� ���� ���
�� [1] ������
����	 

�	�
�� �� �����
��	, ��� �
��
 �	 �	 ���	�
� 

�	�� �� ��������, ����
 	 ��� ��	
�����-

���� ��
� �����
����, � �	 ���	�
� ������ 
��� ��
� ����� �� ����

�� �� ��������. � 
���� ������ 
������	�
 	 ���
�	�
 � � ��	�-
��
�
�
�	�����
�
 �����
��	. 

�����
��	�
 	 ���-�����
�����	��� �	�
� 
�� �����	� ������, �
��
��� �� �
-
��
�� 
�
�!	����!�� �� ����������
�
 
	�	��

. "� 
��	��
�����	 �� �	�
�� �� �����
��	 � ����-
���	�����
 (���������
) 
��	�	���	 �� 	�
�-

��	������ �
��� �� �����
��	, �
���� �
-
�
����� �
��
�� �� �������, 
�	���
�
�� �� 

������	 �� 	�
�
��	������ �
��� � 
 ��
#-
�
�� �� �
�
���������	 �� �������. $	 ��� � 
��
� �����
���� �	 ��
 ��
�� � ���
��
��	 
�� 
������� !
	��� �������
��. %��	�	���	-
�
 �� 	�
�
��	������ �
��� ���
� „�� 
�
” �
 
��
���� !
	�� �� �������
��. �
 ����!��, �� 
�����
������ � !
	�	� �������
�, 
�	��
 ��-
�	���
�
 �������	 �� 	�
�
��	������ �
���, 
�

� �
#	 �� ����	 
�	���
�
, ���
 �	 ���
�-
�
� ��	���
�
�
�	� � � �����
��	�
 �	 ��	
-
� �� 
 ��	���
�
�
�	�����
. "� !	��� � � 
��	���
�
�
�	� �� �	 
��&�
� ����
���

. 
�
 ��	����
��
� �
	�����
 ��
������ ���	��. 
� �	� �� �
�	��	�� �&
	�� � ����

�� �� ���-

��
��	, � ������ �� ���� ��-
��	 �� �
�� ���-
�

�, �&�	�� �� ���'
�
��	 �� �������� � �
-
�
�	�	��
��, �
��
 ��	
� �� 
 	�	�����	� 
�
� ��
�� �
	�����, ��
�� 
� ��	���
�
�
�	-
� �� � ��	����
�� ��	� �&
	����, 
 �
��
 �	 
��
 ��
� �����
��	�
. ���� ���
� 
 ��
#�
 
�� �	 ���	�
� ���
��!���� �
 
�	�	 �� �����-

��	�
. 

(���
�
�
��� �� !	���	, �
���
	�� 
 ���-
�
����� ���
��: 

�� �	 
� �	��
� ��	���
�
�
�	�����
 ��-
���
��	 ���
 � � ��	���
�
�
�	� �, �	� ���-
�
���

 �� �����
��	. 

�� �	 ����
#� ��	���
�
�
�	�����
�
 
�����
��	 �� ����	� �� �����
��	, ��� �
��
 
!
	���� ��	�
� �� �������
�� 	 �	��	� � �
 
���� ������� ������ � 	 �	�
�	�. 

�� �	 
� �	��
�� ��	���
�
�
�	������ 
�����
����, �� �
��
 �	 �	 ���
��
� !
	�	� 
�������
�, � ��	��
�
�
�	�������� ������-
!�� �� 	�
�
��	������ �
��� �	 ��
 ��
� �
 
���
��!���� �� ������������ ����

� ��� �
 
���
��!���� �� ��������. 

�� �	 � ����	 �
��&� ��� ��
'����, � �
-
��
 �� �	 
����
�
�� ������	 
� �����
��	�
. 
 

��
������������ ��
� 
 
��������. )��
��
����	 �	�'	��� �� � 

���������� �
�������!�� �� ����
��. 
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����	
��. "� ���'
�
��	 �� 
����� ����-


�� 	 ���
��
��� ���	��������� 

��. ����-
�� ����

�� �� ���'
�
	�� ���	���
 ���
 �	 
��	�	'�� � �
��
�� ± 0,0002 g �	
��
������ 
���� �
 �� �	�'	��, �
���
� �	 
 �	���	��� 
�
���, ����

�� �	 
 
 

�� � ����

� � �	 
�
��
� � 

�� �
 ������� �� �
�����. (���

-
� � �� Fe (II) �	 ���'
�
� 
� �
�

� �
� - 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O �	�
��	���
	�
 ��	�� 
��

	#���	 �� �������. 
�
�������. "� �����
������ 	 ���
��
�� 

��	���
�
�
�	� � ��	�
� 11. 
�
����
�
�
�������
 �����	��� �� 

Fe (II) � ����	
� �� K2Cr2O7. � 10 �	���	��� 
�
��� 
� 50 cm3 �	 �
���
�� �
 5 cm3 (���	�	-
�� � ���	��) 
� ����

�� �� Fe (II). � � 
���� 
�
��� �	 �
��
�� �
 5 cm3 (���	�	�� � �	��-
�	�	� !����� �) 
� 2 �
����	� ����

� �� 
H2SO4. � �
��� �	���	��� �
��� �	 �
��
� � 


�� �
 50 cm3 � ����

�� 
 �	� �	 �
�
'	��-
����. � � 
��������	 �	���	��� �
��� �
�-
�	�

��	��
 �	 �����
�� 
� 1 �
 9 cm3 0,1 
�
����	� ��������	� ����

� �� K2Cr2O7. (��-
�

���	 
 �	���	����	 �
��� �	 �
��
�� � 


�� �
 50 cm3 � �	 �
�
'	�������. )��	�
� 
�	 ���
��!���� �� ����

���	 
 �	���	����	 
�
��� �����
 

��, ��� � �#��� �� 
 ����� 
*max = 430 nm. %� ������	 �� ���	�	���� ��-
�
��!�� � ��� � 
�
	���� 
�	� V �� �
��
	-
��� ��������	� ����

� �� K2Cr2O7, �	 �
��-
�
�
� ���
��� �� ��	���
�
�
�	�����
�
 ��-
���
��	, ��	����
��
��� ���
��!���� � ���
 
����!�� 
� 
�	�� �� ����

�� �� K2Cr2O7. %� 
���
��� �� �����
��	 �	 
��	�	�� 	�
�
��	�-
���� 
�	� Ve. �

� 	 
�	� �, ��� �
��
 ���-

��� ��
�	�� �

� �
� (
#. +�'.1). ,����� �� 
Fe (--) 
 
 
�	���� �� �����
��	 ��
��, m Fe(--), 
�	 �������
� �
 �
�������: 

 

    g
VC

m O ,
1000

85,55.. eCrKeq

Fe(II)
722=               (1) 

 
� �	�
 

722 OCreqK� , mol/dm3 	 �
�������� �
�-

!	����!�� �� ����

�� �� K2Cr2O7, � Ve, cm3 	 
	�
�
��	����� 
�	� �� ����

�� �� K2Cr2O7. 
�
����
�
�
�������
 �����	��� �� 

Cu (II) � ����	
� �� Na-EDTA. � 10 �	��-
�	��� �
��� 
� 50 cm3 �	 �
���
�� �
 5 cm3 
(���	�	�� � ���	��) 
� ����

�� �� Cu (II). 
� � 
���� �
��� �	 �
��
�� �
 10 cm3 (���	-
�	�� � �	���	�	� !����� �) 
� 3 �
���	� 
����

� �� NH3. (���

� � 
 � �
��� �	��-
�	��� �
��� �	 �
��
� � 

�� �
 50 cm3 � �	 
�
�
'	������. � � 
��������	 �	���	��� 
�
��� �	 �
��
�� �
��	�

��	��
 
� 1 �
 9 

cm3 
� 0,1 �
���	� ��������	� ����

� �� Na-
EDTA. (���

���	 
 �	���	����	 �
��� �	 
�
��
�� � 

�� �
 50 cm3 � �	 �
�
'	�������. 
��	� 10 ������ �	 ���	�
� ���
��!���� �� 
����

���	 
 �	���	����	 �
��� �����
 

��, 
��� � �#��� �� 
 ����� *max = 620 nm. ���
� 
�	 ���
��� �� ��	���
�
�
�	�����
 �����
�-
�	, ��	����
��
��� ���
��!���� � ���
 ���-
�!�� 
� 
�	�� V �� ����

�� �� Na-EDTA. %� 
���
��� �� �����
��	 �	 
��	�	�� 	�
�
��	�-
���� 
�	� Ve. �

� 	 
�	� �, ��� �
��
 ���-

��� ��
�	�� �

� �
� (
#. +�'. 2). ,����� �� 
Cu (II) 
 ������������� ��
��, mCu(--), �	 ��-
�����
� �
 �
�������: 

 

          g
VC

m ,
1000

54,63.. eEDTANa
Cu(II)

−=          (2) 

 
� �	�
 CNa-EDTA, mol/dm3 	 �
������� �
�!	�-
���!�� �� ����

�� �� Na-EDTA. 
�
����
�
�
�������
 �����	��� �� 

Cr (VI). ������������� ����

� �� K2Cr2O7 �	 
�
���
� 
 �	���	��� �
��� 
� 50 cm3. (���

-
� � 
 �	���	����� �
��� �	 �
��
� � 

�� �
 
50 cm3 � �	 �
�
'	������. � 10 �	���	��� 
�
��� 
� 50 cm3 �	 �
���
�� � 
�
	��
 
� 1 �
 
10 cm3 (���	�	�� � ���	�� ��� �&�	��) 
� 
��������	� ����

� �� Cr (VI), � �
�!	����!�� 
2 mg/cm3. (���

���	 
 �	���	����	 �
��� �	 
�
��
�� � 

�� �
 50 cm3 � �	 �
�
'	�������. 
)��	�
� �	 ���
��!���� �� 
�	�� ����

� 
� 
�	�	��	 �	���	��� �
��� �����
 ����

�� 
 
�	���	����� �
��� � �
���
	��� ���������� 
����

�. ���
��!���� �	 ���	�
� ��� � �#�-
�� �� 
 ����� *max = 430 nm. ���
� �	 ���
��� 
�� �����
��	, ��	����
��
��� ���
��!���� � 
���
 ����!�� 
� 
�	�� V �� ����

�� �� 
K2Cr2O7, �
���
	� 
 
 
���� 	��� 
� 10-�	 �	-
���	��� �
���. .�
�
��	������ 
�	� �� ���-
��
��	�
, Ve 	 
�	��, � 
�
	���
�� �� ���	
� 
���
��!��. ,����� �� Cr (V-), m Cr(V-), �	 ��-
�����
� �
 �
�������: 

mgVCm ,. eCr(VI)Cr(VI) =                     (3) 
 

� �	�
 CCr(V-) 	 �
�!	����!���� �� ��������-
��� ����

� �� Cr (V-), mg/cm3, � Ve, cm3 	 	�-

�
��	����� 
�	�. 
 

���	����� � ��
������ 
 
��	��
�
�
�	�����
�
 �����
��	 �	 ��-


 ��
� ���
 
 �&
	�� �	 �
���
� ����

� �� 
����������
�
 
	�	��

 � 
� �&�	��, �� �
�-
!�� �	 �����
� ����

� �� �	�'	��� (������-
��). )��	�
� �	 ���
��!���� ��	� 
���� �
�-
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!�� 
� �����
	��� �������. ��� ��	���'��
�
 
��� �����
��	, 	����
� 
�	�� 
� ����

�� �� 
����������
�
 
	�	��

 �	 �
���
�� 
 ���
�-
�
 (������	� 10) �	���	��� �
���. � � 
�-
�	����	 �	���	��� �
��� �	 �����
�� ������-

��� 
�	�� 
� ����

�� �� ��������. ���� � -
���
 � �� ����

���	 
 
��	����	 �	���	��� 
�
��� � 
�
	���
� �� � ���
� �� ����

�� 
 
�&
	���� ��	� �����
��	 �� 
��	����	 �
�-
!�� 
� ����

�� �� ��������. ��	�
� �
��
��	 
�� ����

���	 
 �	���	����	 �
��� �
 �����-
�� �� �
����	, �.	 �
 �
��
��	� 
�	�. ��	� 
�

� �	 ��
 ��
� ���	�
��	 �� ���
��!���� 
�� ����

�� 
 
 
���� 	��� �
���. ��
!	����-
�� �� �

� �����
��	 	 �
-��
#�� � ����
	��� 

� ���� �� ���������
�
 ��	���
�
�
�	����-
�
 �����
��	, ���
�
 �����
� ��
'
�����
 

�	���	 �� 
��	�	�	� 
�	� 
� ����

�� �� 
��
����, ��
'
�����
 �����
��	 �� ��������, 
����
 � ��
'
�����
 �
��
��	 �� ����

���	 

 �	���	����	 �
��� �
 �������. �
�
#��	�-
�
�
 
 �	�
�� 	 
 �

�, �	 �
-�	��
 � ��'�	��
 
�	 
 ����	�� � ��
���� �� �����
��	�
. 
,�
'
�����
�
 �

�����	 �� 	��
����� 
�	-
��!�� ��
��'� �� ����
��
��	 �� �������	�-
�� ��	��� �� ��
 ��
��	 �� �������. )�� 
��	���'���� �	�
� �	 �
�
� �
��
��� �� ��	-
��� !	��. �
���� ���	����� ��
����
�� �� 
���
��!���� 
� �
�!	����!���� �� ����

�� 
�� 
	�	��

�
 �
'� ���
 �
	����� (���
� �� 
/		�), ���
��	 �� ��	���
�
�
�	�����
�
 
�����
��	 �	 � ��
�� 
� �
� ���	��� ����� -
��. ��� �����
��	�
 
�	� � �� ����

�� 
 �&-

	���� ������
� � 
�	�� �� �����
	��� ���-
����. +�����	��� �	 ��
 ��
� ����	#���	 � 
���	����	 ����� !� 
 ���
��� �� �����
��	 
�	 �����
�
�� 
 �����
� ��	�	�. �
'��
 ����-


���	 
 �	���	����	 �
��� �	 �
��
�� �
 
	��� � � � 
�	�, ���
��	 �� �����
��	 �� � 
�
��	 �����	�� ���	��� ����� !�. �

� �
 
����!�� �
�
���
� �
��
���� �� 
��	�	���	 
�� 	�
�
��	������ �
���, �
	�
 �
�
���
� 
�	��������	 
� �������.  

�����
��	�
 �� Fe (II) � ����

� �� K2Cr2O7 
	 �
��
���
 �� �	 ��
 ��� � � ��	���
�
�
- 
�	������ ������!�� �� 	�
�
��	������ �
���, 
���
�
 � !
	�	� �������
� ��	�
� � �� !
	�� 
	 �	��	�. %� �����
�
 �� �����
��	�
 �
 	�
�-

��	������ �
��� ���
��!���� ������
� �	���-
���	��
, � �#��
 �	 �� ����
�
 �
'� ���	 
�� �
	����� 
� ��
������	 �� �	��!����. ���-

��� ��� ���		� �
� � ��� � ����
� (��'. 1). 

 
 

���. 1. ��	���
�
�
�	�����
 �����
��	   �� 
Fe(II) � ����

� �� K2Cr2O7 

 
��	� 	�
�
��	������ �
��� ������
��	�
 

�� ���
��!���� 	 ��
'
 �
-
��	���

 � �	 
� �#� �� ������
��	�
 
 ����

�� �� K2Cr2O7. 
���
��� � �
 	 ���	���, �
 � �
-'
��� ���-
�
�. .�
�
��	������ �
��� 	 ��	�	�	���� �
�-
�� �� �
��� ���	��� ����� �� �� ���
���. 

��� �����
��	�
 �� Cu (II) � ����

� �� 
Na-EDT� ������!���� �� �����
��	�
 �	 ��-

 ��
� �
 ���
��!���� �� �	��
��
������ 
�
���	�� +2

43 )Cu(NH , �
���	� 
 ��
����� 
��	��. %� �����
�
 �� �����
��	�
 �
 	�
�
�-
�	������ �
��� ���
��!���� ������ ���	��
, 
� ��	� 	�
�
��	������ �
��� ���
��!���� 	 
�
��
���� � ���
��� 
 �
� ���
�	��
 �� ���- 
!������ 
�. .�
�
��	������ �
��� 	 � �
 ��	-
�	�	���� �
��� �� �
��� ���	��� ����� �� �� 
���
��� (��'. 2). 

 

 
 

���. 2. ��	���
�
�
�	�����
 �����
��	 �� 
Cu(II) � ����

� �� Na-EDT� 

 
�����
��	�
 �� Cr (V-), �.	 ����

� �� 
K2Cr2O7 � ����

� �� K2Cr2O7 
� ��
�� �	 	 
�����	� ����	� �� �����
��	. %��	�	�	��	�
 
���
�
��
� �����
��	 �
 ��
!	������ �� ��-

 ��
��	�
 ��. (������
� �	 
� �����
��	�
 
�
 �

�, �	 
�� ��
� ������� �	��!��, �����-
�	��� �� �����
������. ��� �

� 
��	�	�	��	 



 

 16  


 ���
��
 �	���	��� �
��� �
��	�

��	��
 
�	 
����� ������
��� 
�	�� 
� ��������	� 
����

� �� K2Cr2O7. ��	� ���
 ����

���	 
 
�	���	����	 �
��� �	 �
��
�� � 

�� �
 ���-
���� �� �
�����, �	 �
����
�� ����

�� � ��-
����
��� �
�!	����!�� �� K2Cr2O7. ���
��
� 
�	 ���
��!���� �� �	�� ����

�� �� K2Cr2O7 � 
���
��!���� �� ����	�
���� ����

� �� 
K2Cr2O7. ���
��
��	�
 �� �
� ����

�� ���
� 
���
 �	 ���	�� ��������� 
 ���
��!���	 ��. 
��	���
�
�
�	����	 �
'�� ���	���
 �� ��-
�	�
�� ��������� 
 ���
��!���	, ���
 	������ 
����

� �	 ���	�� �� ���
���	�	� 
�	��
 

-
��. � ������ ���
���	�	� ����

� 	 ����	�
�-
���� ����

� �� K2Cr2O7. �����
������ ���
� 
	 ���	�	�!����
 ���	�	���� ���
��!�� ���
 
����!�� 
� 
�	�� �� �����
	��� ��������	� 
����

�. �� 	 ���
� ����� (��'.3). 

.�
�
��	������ 
�	� 	 
�	� �, ��� �
��
 
���	�	�!����
 ���	�	���� ���
��!�� ��� 
���	
� ��
��
�� ��� ��	�	�	���� �
��� �� 
'�������� �� �����
������ ���
� � ���!��-
���� 
�. 
� �����!� 1 �� ��	����
	�� ������	 
� ��	�-
��
�
�
�	�����
�
 �����
��	, �	� ����
�-
��

 (������
��) �� �����
��	 �� Fe(II), Cu (II) 
� Cr (V-). (	��������	 
� �����
������ �� 
���	���
�. 

 

 
 

���. 3. ��	���
�
�
�	�����
 �����
��	 �� 
Cr(VI) � ����

� �� K2Cr2O7 

 
)��
��
��	�
 �� �
��&� ��� ��
'���� �� 


����
��� �� 
������	 ����� �	 ���
 ��	�-
��
� � 
� 
�	�	��
� �	�
��, �
 � �
�
���
� 
�
��
���� � 
 ���
��

���
����, 
 ���
�	��	 
� �	��������	 ��� � ��
�
 �	����	 �� ���
��	 
�� �����
��	 � '������
 
��	�	���	 �� 	�
�-

��	������ �
���. 

�
��&� ����� ��
'���� �
�

��
� ��� 

����
��� �� 
������	 ����� �� �	 ���
���
� 
�
-��
#	� ���	�����	��� ������, ���
 �	�
-
� � �� ���-������	 �
������, ��� �
���
�
�-
�	 �� �����
�����	 ���
�, 
��	�	���	 �� 	�-

�
��	������ �
��� ���
 ��	�	�	�� �
��� �� 
�
	 ���
� ����� � ��. 

  
��� �!� 1. ��	��
�
�
�	�����
 �����
��	 �� Fe (II), Cu (II) � Cr (V-) 

 
%��	�	��	�
 
	-

�	��

 
��	�	�
, 

mg 
�
���	�
, 

ntsx /± , 
mg 

%��. �����. 

���
�	��	, 

Sr= 100.
x
s

, % 

Fe (II) 
 

27,5 27,4 ± 0,4 1,4 

Cu (II) 
 

31,9 32,2 ± 0,3 0,64 

 Cr (V-) 
 

11,2   11,1 ± 0,02 0,36 

n e ��
�� �����	��� 
��	�	�����, x - ��	��� ��
��
��, S- ���������
 
���
�	��	, t- ����	-
��� �� ��&� �� ��� 95% ���������	��� 
	�
���
�� 

 
��	
��. (�����
�	���	 ��� �	�
�� �� ��	-

���
�
�
�	�����
 �����
��	 �	 �����
�� 
!
	��� �������
��. )��
��
�� �	 �
�� ��� 
�	�'	��� � 
��
��	�� ���������. %����
�����  
�� 
������	 ����� ���
� � ��
 � �	��
. %��	-
�	�	����� �� �
��
���� �� ��������
��	 
� 
��
'
 �
��, ���

� �� 
��&�	�� ���
 ��-
�
���
��� ����#�	��� �� ����	����	 
� ��	-
!����
�� „0����”.  

�������	�� 
 
1. �����	
 �., �. ����
�

�, 1
������ 

�� 2��
	����	� „��
�. �-� ��	� "����-
�

”, /��'��, 2008, v. XXXVII (1), 11-14. 

 
 

 
��	����
	�� �� �	��� �� 12.10.2009 '. 
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STUDY OF THE HYDRODYNAMICS OF FLUIDIZED BED REACTOR  

FOR PYROLYSIS OF RICE HUSKS  
 

Svetlana Genieva, Sevdalina Turmanova, Antonya Ilieva, Lyubomir Vlaev 
E-mail: sgenieva@btu.bg 

 
ABSTRACT 

 
The hydrodynamics of the pyrolysis of raw rice husks with different fraction size was studied in the 

regime of “fluidizing” sand layer. For this purpose a laboratory installation with glass fluidized bed 
reactor, which enables extensive modelling of the process, was built. The optimal conditions for a 
stable fluidized bed were determined by varying the linear velocity of the fluidizing agent, the 
fractional composition of the employed bed material (sand) and its static height. The obtained results 
can be used for large-scale modelling of the process when constructing a pilot installation for rice 
husks pyrolysis. 

Key words: fluidized bed reactor, hydrodynamics, rice husks, sand 
 


�
������ 
 
�
	���	�� ����	 �
�
��������� �
���� 

����
���� �
�
��� �� �
	���
�
�������	�� 
�	
�	.  
	 �
�
���������� �� �
�� ����
�� 
����� 20 mass% �
	���	 ����	, ��������� 
���� �� ��	�� (80 mass%) �
�
�������� !���-
����, "��	!������� 	 �	#�	�. � ���	�	���� �� 
��
�� �
	�, #��#
����	��, ������	�� 	 ��	��-
�	��	�� �����	� �� ��
�
$�� ����� 18 – 22 
mass% ���
��� �	�	!	�� 
	���	
, ��
���� 
�� �	�	��#���, ��
���� opaline silica [1–4]. 
 �
�
	 �	����� �	 "
��	����� ���%����, ��-
��
	�����, "	

�������� 	 ��
��	�����, �� 
�� ���	
�� �
	��$��	� ���� "
��� �� ������-
��������	�� $	����	, ���� #�
	��, ���� ��-

��
	��� �� ����	�� 	�	 
	
����� 
� �� 	�-
������� �� 	�#������ �� 	�
��	�.  �
�
	 ����, 
���	 ��"����#	��� ����
�� �
�
�������� 	 
���
��� ��
	���� �����#	��� �
�����. � ���-
����� �����, 
�&��	��� �� �
������ �� ��	-
�	��!	��� 	� � �
�� �
	��#��� �� ����
�-
�	
��� 	�#�
��� ��� ���
�&�� �
�
� 	�	 �	-

��	� � 	��
��� �
�
�, �
	 ����� ���� �
��� 
�
�
��� �� �������� “����” 	�	 “��
��” �
	-
���� ����� [5–8]. ���	 ����� ����&�� ��$� 
� 
�� 	������� ���� ����	��� �� �����!	 [9–12] 
	 ��������	 [13–17], ��!������� 
������ ��� 
!	���� [18–22], ���� �
��
���� �� %��	 ��  

 
��$�	 �����	 [23–25], ��	 	 �	#����	 [26–28] 
	� ��
�	 
�����
	, 	�	 ���	��� �� "���
�-
#���	 �����	����
	 [29–31]. � 

�#	 �����	 
�� �� 	������� ���� �
���
��
 �� ��������-
���� �� 
�
	!� �	������"����#	��	 ����
	-
��	 ���� �	�	!	�� ��
�	
 [32,33], �	�	!	�� 
�	�
	
 [32,34], ��#���	�� �	�	!	
 [35,36], 
�	�	!	�� ���
�"��
	
 [37,38], ���
	�� ����-
�	�	��� [39,40], ��������
�� �	�	!	% 	�	 
�	�� �	�	!	�� 
	���	
 �� ��$
	�� �� ����-
�
��	���� [41–43], �� �	���� �� ����	�	 [44–
46] 	 �
.  
��
	���� ��"�	����	 �
����� �����, � ��-

�	
����� �� �����	�, �
	 ��	�� ��
�	����� 

���
��!	� �� ��
��	�� �
	���	 ����	 
� 
�
��	�� ����
��	
��� 	 �����. � ���	 �
����, 
� �	��
���
��� [47–55] ��%-����� �� ��
��� 
��	���	� �� ��
�	����� 	� 
���
��!	� � ��-
���	��� �� “�	���” ���%, �
	 ��	�� ����� 
�
	������ ����� �� ��	�	�	
� 	 ��
������� 
����	��, ��������%�	 ��
�� ��
� � ��
-
"�
��	 ��"�	����	 ��
����
	. '� ���	 !�� 
�����, � ����"�
	�� 
��
���������� �� ��
-
"�
��� �����
��!	� 
�����
, �	� “�	���” 
���%, 	 ���	
����� �� ���	�� "	

�
	��-
�	��	 �����	�, �
	 ��	�� 
� �� ��

�
$� 
����	��� 
�$	� �� “�	���	�” ���%, �������� 
�� �
	 ���������� 
���	�����	 �� �����-
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����� – ���
!�� �����, ��
��	 �
	���	 ����	 
	 �
�
���	�� �� �	
��	���� 	�. 
(���� �� ���������� 
����� � 
� �� 	�- 

���
�� ��	��	��� �� ���
����� �� ���	
	�	-

��	� ���
�", �
��!	���	� ������ 	 ����	�-
���� �	���	�� �� 	��������	�� ���� �������-
�	��� ���
!�� �����, ��
"� ����	������� �� 
“�	���	�” ���%. 

 
��
�������� 

 
)����
	����	�� �� �
���
��	 �� ���!	-

���� ����
���� �� !���� ����
���
�� 	����-
��!	� ��� ������� 
�����
 “�	���” ���%.  �-
���
�	�� � � ���
�&�� 
	�����
 0.07 m 	 �	-
���	�� 1.10 m. *� �	#. 1 � �
�
������� ��-
��#
��	� �� ����
���
���� 	������!	�. 

 

  
���. 1. ����
���
�� 	������!	� �� �	
��	� �� 

�
	���	 ����	 � 
�����
 “�	���” ���%. 
 
+��� “��
��$��” ����
	�� � 
�����
� �� 

	��������	 
�� �
��!		 ���
!�� �����: 500 –
830 µm 	 350 – 420 µm (�	#. 2).  

 

  
���. 2. +��
!�� ����� � 
����
	 500 – 830 µm 	 

350 – 20 µm. 
 

� !�� ���	
��� �� ���	����	�� "	

�
	-
���	��	 ��
����
	 �� ������������� �� ���-
�	��� “�	���” ���%, � 	����
���� ��	��	��� 
�� ����	����� �	���	�� �� ���� ���
!�� ����� 
(0.01–0.05 m) 	 �	��%���� ���
��� �� ���	
	-
�	
��	� ����� ���
�" (0.08 – 4.5 m/s) ��
"� 
"	

���	����� ���
��	����	� �� ����. 

*� �	#. 3 � �
�
������� �"����	��� 
	��-

��!	������ 	������	� �� ����#����� � 
���-
��
� � ���	�	���� �� �	��%���� ���
��� �� 
���	
	�	
��	� �#��� �
	 �	��	
��� �	���	-
�� �� “��
��$�	�” ����
	��. 

 

  
���. 3. �"��� �� 
	��
��!	������ 	������	� �� 
����#����� � 
�����
� � ���	�	���� �� �	��%���� 

���
��� �� ���	
	�	
��	� �#���. 
 
+���� �� �	$
� �� �	#�
���, ��
�������-

��, � ����	������ �	��%���� ���
��� �� ���	-

	�	
��	� �#��� �	��%�� ��
����� "	

��	�-
���� ���
��	����	� �� ���� (,�). ���
 
��-
�	#��� �� ��
�
����� ���%���� �� �	��%���� 
���
��� �� #��� (Umf), ��
����� �
	�	��� ���-

��� �� ���	
	��!	�, ,� ������ ��������� � 
��
�
���� 	���
��� �� �	��%�	 ���
���	. 
*�
 ��
�
����� ���%���� (Ut), ��
����� ���-

��� �� �������, ���%����	�� �� ,� ��������� 
��
�
	 
��������� �� “�	���	�” ���% 	 ���-
���� �� ���� �� ��#� 	���� 
�����
�. ����	
-
�� �, �� � 	���
���� �� �	��%�	 ���
���	 �� 
Umf 
� Ut � ���	!� ��
�	
��� �� ����	��� 
“�	���” ���%, ��
�
	 ����� ��
�
������� �� 
���	 
�� ��
�����
�, �� 
���	��	 �� �
	
�
� 
	 �	���	�	 �� ���� �� “��
��$�	�” ����
	��, 
� ��%-��$���� ��
��� �
	 �"�
����
	�	
��� 
"	

�
	���	���� �� “�	���	�” ���%. 
*� ��
�	��� 
���
��!	� �� ��
��$��	 

�������	 	 �����	 �
	���	 ����	 �� -�%� 
+�����	, ���
� '�#�
� (�	#. 4). 

 

 
 
���. 4. ��"�
�	, �������	 	 �����	 ����	. 
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���	����� 
 

����������� �� "	

�
	���	���� 	 ���	-

����� �� �����	� �� ���
����� �� ����	��� 
“�	���” ���%, �������� �� 
�� 
����
�
�	 
����
	��� � 
���	��� ���	��� �������� 	 
�
��!	���� 
����
 � �
�
�� ��
���. *�%���� 

�&��	� �� ���$
� 
� 
�&������� �� 
�� ��-

���	, ��-�
���	 ��
��	 – 	�������� "	

�-

	���	���� �� “�	���” ���% �� “��
��$�	�” 
����
	�� (���
!�� �����), � 
���	��� �
��!	-
���� ������ 	 �	���	�� �� ���!	���
�	� ���-
%, 	 ���
��� – 	�������� "	

�
	���	���� �� 
“�	���” ���%, �������� �� 
���� 
���	��	 
���	 (���
!��	� ����� 	 �����	�� 	�	 ��-
�����	�� �
	���	 ����	 � 
���	��� ������ 
������&��	� �� 
���� ����
	���). � ���	 
�
���� � ����"�
	�� 
� �� ����
�� ��
����-

	��, ��	#�
����	 ���
������� �� ����	��� 
“�	���” ���% – ���
��� �� ���	
	��!	�, 
�
��!	���� 
����
 	 ����	��� �	���	�� �� 
	��������	� ���� “��
��$��” ����
	�� ���
-
!�� �����. 

 
– ������� �� 	
��
������ 
 
����
�� �� �
��!	� �� ���
!�� ����� ���� 

“��
��$��” ����
	�� � 
�����
� “�	���” 
���% ��
�
��� ���	�������� �� ���
�"�, ����-
"�
	�� �� ���
������� �� ����	��� “�	���” 
���%. ��#����� 	����
���	���, �
���
��	 �� 
�� et al. [56] 	 Rozainee [57], � ����"�
	�� 
�����
�� �� ���	
	��!	� U/Umf, �
�
����-
����� ����&��	��� �� �	��%���� ���
��� �� 
���	
	�	
��	� #�� ��� �
	�	����� �� ���-

��� �� ���	
	��!	�, 
� ��
� � 
���	�� �� 3–
7.  
	 ���� ������&��	� �� ����������� ���-
#� 
��
	 �����	� �� �������� 	 	�#�
��� �� 
��
��	�� �
	���	 ����	 � �����	��� �� “�	-
���” ���%.  
 
���������� �� �
	�	����� ���
��� �� 

���
�"� (Umf) �� 
���	�	
��� �� �	���	 ���% 
�� �
���$
� �� ��
������ �� Wen & Yu [58]: 

 
( ) 7.33Ar0408.07.33Re 2/12

mf −+= ,  (1) 
 

��
��� Refm � �
	��
	% �� -�%���
�, � Ar � 
�
	��
	% �� �
"	��
.  ����
�	�� �� 	��	�-
���� �� �
�����	���: 
 

( )
2
f

3
pAr

µ
ρρρ dgfpf −

= , (2) 

��
��� ρp � 	��	������ �������� �� ��
��	�� 
�
	���	 ����	, 
���� �� 650 kg/m3, ρf � ����-
������ �� ���
�"� �
	 25°� 	 1 atm, 
��-
����� �� �� 1.16 kg/m3, µf e 
	���	��	� �	�-
���	��� �� ���
�"� �
	 ����
�
��	 �����	� 

1.8×10–5 Pa.s, dp e �
�
�� 
	�����
 �� �
	-
���	�� ����	, 0.013 m, 	 g – ������� ����-

��	�, 
�������� �� �� 9.81 m/s2. +
	��
	�� 
�� -�%���
� �
	 ��
�$
��� �� ���	
	��!	� 
�� 
��	�	
� �
�� �
�����	���: 

f

pmffRe
µ

ρ dU
= ,  (3) 

�� ��
��� ��$� 
� �� 	��	��	 ���%������ �� 
�
	�	����� ���
��� �� ���
�"� (Umf) �� �
	-
��$
��� �� ��
��	�� �
	���	 ����	 � �����-
��	� �� “�	���” ���%. 

 
– ���������� ������ �� ��������� ����� 
 
-�
	!� ����
	, Rozainee [57], Rao & Bhee-

marasetti [59] 	 

. 	����
��� ���	�	������ �� 
�
	�	����� ���
��� �� ���	
	��!	� (Umf) �� 
���
!��	� ����� �� ��#��	� �
��!	���� 
��-
��
, 
���	 �� ��	�� �� �
�
������	 � ����. 1. 

 
��� �!� 1. +
	�	��� ���
��� �� ���	
	��!	� �� 
���
!�� ����� � 
���	��� �
��!	���� 
����
 

 
.
��!	���� 
����
, µm Umf, m/s 

850 – 1000 0.44 
710 – 850 0.33 
600 – 710 0.28 
500 – 600 0.19 
595 – 841 0.30 
250 – 595 0.09 

 
�������� �, �� ��
��	�� �
	���	 ����	 

	��� ���#� �	��� ���	��� �������� (∼100 
kg/m3) 	 ���#� ����� ���
��� �� ������� 
(∼1.1 m/s).  � �
��� �� 	�#�
����� 	� � 
�-
$	� �� “�	���” ���%, ����� �
�
�������� 
���� �� ��
��	 �
	���	 ����	, ��
���	�	-

��� ����, ����� 	 ���
!�� �����. 
'� 
� �� ���
�
� ����	��� “�	���” ���% � 

���	 ��"���#���� �	����� � ����"�
	� 
��	-
����� ������ ��$
� �	��%���� ���
��� �� 
���	
	�	
��	� ����� ���
�", ���	�������� 
�� ������ 	 ��
��	�� �
	���	 ����	, ����� 	 
�
��!	���	� ������ �� ������. � ���	 �
����, 
� ����. 2 �� �
�
������	 
���	 �� ����� � 
��-
�	��� �
��!	���� ������ 	 ���	
	�	
��� 
�	��%�� ���
��� �� ���
�"� U. 

 
��� �!� 2. -����
 �� ������ 	 ��
�����
	
����� 
�� ���	
	�	
��� ���
��� �� ���
�"�  
 

�	��
���
� 
.
��!	���� 

����
, µm 

U, m/s 

Peel & Santos, [60] < 830 1.0 – 1.5 
Bhattacharya et al., [61] 351 – 420 0.19 – 0.37 
Preto et al., [62] 500 0.4 – 2.2 
Bhattacharya & Wu, [63] 300 – 500 – 
Armesto et al., [64] 500 –1000 1.0 – 1.2 
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��������%�	 ���
!�� ����� � 
����
	 710–
850 µm, �
	 ��%�� Umf = 0.33 m/s (�	$ ����. 1) 
	 �
	 �����
 �� ���	
	��!	� U/Umf = 3–5 �� 
�������� �	��%�� ���
��� �� ���	
	�	
��	� 
����� ���
�" �� 0.99 
� 1.65 m/s. ���	 
����
 
�� �
��!	��� ����� �� ������ ���� #�
�� #
�-
�	!�, ��% ���� �
	 �	��%�� ���
��� �� ���	-

	�	
��	� ����� ���
�" �� 1.1 m/s 	 ������, 
��
��	�� �
	���	 ����	 �� ��
�� ������	 �� 
��#� 	���� #�
	����� ���� 	 #�
	��	� �
�!�� 
�� ��
� �������	���. ��#-����� Bhattacharya 
et al. [61], �
	 
����� � ���
!�� ����� � 
��-
��
	 250–595 µm 	 �
	�	��� ���
��� �� ���-

�"� Umf = 0.09 m/s �
	 ��
����	 �����	� 	 
�
	 U/Umf = 3–7, �� ���������� �	��%�� ���-

��� �� ���	
	�	
�-�	� ���
�" U ��$
� 0.27 
	 0.63 m/s, ����� � ����	����� ��-����� �� 
���
����� �� ������� �� ��
��	�� �
	���	 
����	 (1.1 m/s). ��#-����� 
�������	��, ����-
���	 �� Rao & Bhe-emarasetti [59], �
	 ����	-
������ ��
�
$�-�	��� �� ��
��	�� �
	���	 
����	 � “��
��$-�	�” ����
	�� �� 2 �� 15 
mass%, �
�
���� �
	�	��� ���
��� �� ���	-

	�	
��	� ���
�" ��
����� 2.6 ���	. ���
�-
�������, �
	 15 mass % ��
�
$��	� �� ��
��	 
�
	���	 ����	 � “��
��$�	�” ����
	��, ��-
��"�
	���� �	��%-�� ���
��� �� ���	
	�	-

��	� ���
�" �� ��-
����� �� 0.63 m/s �� 
1.638 m/s, ����� � ���-�	����� ��
 ���%������ 
�� ���
��� �� ������� �� 1.1 m/s. ���� 
��������, �� ��
�
$��	��� �� ��
��	�� 
�
	���	 ����	 � “��
��$�	�” ����-
	�� 
�
���� 
� �� �#
��	�	 
� �� ������ �� 10 
mass%. ���� �
	 ���	 �����	� ��$� 
� �� 
��	��, �� “�	���	�” ���% �� ��
� ����%�	�, � 
	�#�
����� – �����	���. 

 
– �������� �� ��������� �
�� ������� 

����� 
��	������� �	���	���� h �� ���� ���
!�� 

����� � 
�����
� � ����	��	 �����	� �� ��-
������� � ���
�&�	� 
	�����
 D �� 
�����
�. 
�������� �, �� 	�����	������� �� #�
	��	� 
�
�!�� ��
����� � ����	������ �	���	���� �� 
����	��	� ���% ��
�
	 ��
������� ����� �� 
“��
��$�	�” ����
	��, 	��������� 
����� �� 
���������
 �� ����	��.  
�����
���� ��-

������� �� �	���	���� �� ���� �����, �
	� 	 
��
������!	, ���
���	 � ����	������ "	

��-
�	����� ���
��	����	� �� ���� 	 ��
������� 

��"�
� �� #�
	�� �� ��#����� ��
��������� 
��#
�����. � ���	 �
����, 
�
	!� ����
	 Peel 
& Santos [60], Bhattacharya et al. [61] 	 
Armesto et al. [64] �
���
����� �	���	�� �� 
���� h 
� ��
� �� 0.15D 
� 1.25D.  
	 	����
-

���� �� #�
	��	� �
�!�� � 
�����
 �	� “�	-
���” ���% � ���
�&�� 
	�����
 0.08 m, Lim 
(2002) �
���
���� ���� ���	����� �	��-�	�� 
�� ���� h = 0.5D, �.�. 0.04 m. �
#����-�	�� �� 
���� �� ���
�	��: 

*  
	 ��#
����� �� “��
��$�	�” ����
	�� 
� �	���	�� 0.5D �� ������ 	�#�
����� �� #���-
�� �
��!	� �
����-�����, �����
���
� �� 900 
°� �� ����	#� �� ��-����� �� 8 min, 
���-�� 
�
	 �	���	�� 0.75D 	 1.0D, �����
���
� �� 
750 °� �� ����	#� ��������� �� ������ �� 10 
	�	 20 min. 

* ���%, � �	���	�� ��
 0.5D, ���
��� ����-
�	� �� ��
��������� �� ��-#����	 ���
�&�	 
��"�
	 � ��#�, �	��� ����
��� �� ����
"-
������ �� ���� ��
	 
� ��
��������� �� ��-
����	 �
�#
����	�.  
	 �	���	�� �� ���� �� 
0.5D �� ����������� ��-����� 
�
	���� 	 ��-
�	���� ����
�� �� �����
���
��� �� “��
-
��$�	�” ����
	��. 

*  
	 �	���	�� �� ���� �� 0.5D, 
����
�-
������ 	 "���#��	�	
����� �� “��
-��$�	�” 
����
	�� � ���#� 
��
� 	 �� �� ���-��
��� 
��
��������� �� ���
�&�	 �����	 � ��#�, ���-
�	�� �� �����
���� �
	 �	���	�� �� ���� 
0.75D 	 1.0D. 
*� �	#. 5 � �
�
������� 	������	��� �� 

"	

���	����� ���
��	����	� �� ���� � 

�����
� � ���	�	���� �� ����	�������� 	�	 
������������ �� �	��%���� ���
��� �� ���-

�"� �
	 0.035 m �	���	�� �� ���� ���
!�� 
����� � �
��!	���� ������ 350 – 420 /m. 

 

  
���. 5. �������	� �� "	

���	����� 

���
��	����	� �� ���� ,� � 
�����
� � ���	�	���� 
�� �	��%���� ���
��� �� ���
�"�. 

 
+
	�	����� ���
��� �� ���	
	��!	� Umf � 

��
�
����� �� �
�������� ����� �� ����
���-
�	
��	�� �
��	��, ������������	 �� �����-
�	�� �� ����	��	� 	 “�	���” 
�$	� �� 
���-
��, 	 �
	 ���	 �����	� ����	�� �� 0.09 m/s. 
 ����
�%�	 ������ �
�!�
�
� �� ��
�
����	 
���%����	�� �� �
	�	����� ���
��� �� ���-
	
	��!	� �� ���% �� ��
��	 �
	���	 ����	, 
“����” 	�	 “��
��” �
	���� �����. -�������	-
�� �� �
���
��	�� 	����
���	� �� 	�������� 
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"	

�
	���	���� �� “�	���” ���% � 
�����
, 
� ���
�&�� 
	�����
 0.07 m, �� 	�#�
��� �� 

�
	���	 ����	 �� �������	 � ����. 3. 

 
��� �!� 3. 0�
����
	��	�	 �� “�	���” ���% � 
�����
 � ���
�&�� 
	�����
 0.07 m 	 �	���	�� 

�� ���� 0.035 m 
 

.
��!	� �����, µm 
0�
����
	��	�	 

��
��	 
�
	���	 
����	 

+�
���	�	
��	 
�
	���	 
����	 

1��� �
	���� 
����� 120 – 250 250 – 640 640 – 845 

�
	�	
�� 100 55 – 60 220 – 260 1449 1460 1480  �������, 
kg/m3 	��	���� 655 560 ∼2000 2435 2435 2440 

+
	�	��� ���
��� �� 
���	
	��!	�, Umf, m/s 0.64 0.56 0.06 0.06 0.09 0.30 

���
��� �� �������, 
 Ut, m/s 0.90 0.80 0.10 – 0.25 0.09 1.2 5.3 

 
'� 	����
�!	�, �� �	#. 6 � ���
����� ��-

�������� �� ���%����	�� �� �	��%���� ���-

��� �� ���
�"�, ����"�
	�� �� ���
������� 
�� ����	��� “�	���” ���% �� 
���	��	�� ���-
������	 �� ���� 	 
�� �
��!		 �� ���
!�� 
�����. 

 

  
���. 6. )����
	�������	 ���%����	 �� �	��%���� 
���
��� �� ���
�"�, ���
�����	 #
��	!	�� �� Umf 
	 Ut � ���	�	���� �� �
	
�
��� �� “��
��$�	�” 

����
	�� �� ���� � �	���	�� 0.5D. 
 
�� �	#. 6 �� �	$
�, �� 
	�������� �� �	-

��%�	 ���
���	 �� ���
�"�, ��	�� ��	#�
���� 
����	��� “�	���” ���% �� �
��!	��� ����� � 

����
	 640–845 µm, �� ���
	�� ������� 
	-
������� �� �	��%�	 ���
���	 �� ���
�"�, ��	-
�� ��	#�
���� ����	��� “�	���” ���% �� ��-

��	�� �
	���	 ����	, ��
���	�	
��	�� �
	-
���	 ����	 	 ������ �
	���� �����. �� �	#�-

��� �����, � �	
��, �� �
	 	����������� �� 
���% �
��!	� ����� � 
����
	 250–640 µm �� 
��	#�
��� ����"�
	�	� 
	������ �� �	��%-�	 
���
���	 �� ���
�"�, �
	 ��	�� ��	��	 ���-
������	 �� “��
��$�	�” ����
	�� �� � 
�$	� 
�� ����	��� “�	���” ���%.  �
�
	 ����, � 
�����
���	�� �
���
��	 �� ��� �����-

	����	 � ����
���
���� 	������!	� �� 	�#�-

����� �� ��
��	�� �
	���	 ����	, � 	�����-
���� �
��!	� ���
!�� ����� � 
����
	 250 –
640 µm 	 �	���	�� �� ����	��	� ���% �� 0.5 
D, �.�. 0.035 m.  
*��������� 
����� � 	�������� ��� �
���� 

� 
��
���������� ��  
���� 2 �� -02-4/03. 

12.2008, 
���	�	
�� � �	��������� ��
�
��� 
�� )�
���%��	� ���� 	 -�����	�� 1��#�
	� 
�� ���
��	��� �
�#
��� “-���	�	� �� �����-

����������������� �� ���#�
����� 	�����	-
�� 2007–2013”, ���
�!	� 1.1.1: “ �
�
��� �� 
���
����� 	 
���	�	� �� ���
�	
��	 	����-
�	��	 �
�
�
	��	�” 2007BG161PO003/1.1.1-
01/2007. 

 
����� "���� 

 
 
���
��	�� 	����
���	� �� ���!	���� 

�����
�	
����� �� !���� ����
���
�� 	����-
��!	� �� �	
��	� �� �
	���	 ����	 
���� 
�����$���� 
� �� ����
�� ���	����	�� ����-
�	� �� ���
����� 	 ��

�
$��� �� ����	��� 
“�	���” ���%, �� ���������� �� �
�
���	 � 
����
�	���
	� ������ 	 ��������, ��#���
��	 
�� 	�	�����	��� �� ���
��	���	��.  ������	-
�� 
�������	 ��#�� 
� ��
�� 	��������	 �� 
������� ��
��	
��� �� �
�!��� �
	 	�#
�$-

��� �� �����
��	&���	 �	����	 	������-
!		. 
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ABSTRACT 
 

Alpha, beta-unsaturated carbonyl compounds, such as aldehydes and ketones, are able to interact 
with proteins, enzymes and DNA through various mechanisms, and are able to stimulate a range of 
environmental toxicity and adverse health effects. The structure of these compounds indicates that they 
may react by nucleophilic addition, i.e. Michael-type addition. Literature data for various toxicity 
endpoints (e.g. acute aquatic toxicity and mutagenicity) and the reactivity of these compounds towards 
glutathione and deoxyribonucleosides were obtained. The investigation of the reactivity by which 
these compounds elicit their effects was made on the basis of the hard and soft acid and base concept. 
For compounds acting as Michael-type acceptors the reactivity of the electrophile for different 
endpoints was investigated. The results indicate that a category can be formed that allows structural 
information and reactivity data to be used in elucidating mechanism of toxic effect. From this 
category, read across can be performed readily enabling the prediction of mutagenicity and acute 
toxicity. 

Key words: #,$-unsaturated carbonyl compounds, reactive chemistry, Michael-type addition, acute 
aquatic toxicity, mutagenicity 
 

INTRODUCTION 
 

Risk assessment is a central theme in the con-
trol of chemicals. In the framework of the new 
European Union (EU) regulation Registration, 
Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Chemicals (REACH), risk assessment of indus-
trial chemicals is a very important issue in the 
upcoming decade [1]. REACH calls for persua-
sive data of produced and used chemicals to as-
sure human health and to provide environmental 
risk assessment. Toxicological effects are, for 
example, the irritation potential, skin sensitisa-
tion, mutagenicity, acute and chronic toxicity, 
reproductive toxicity and carcinogenicity [2]. To 
reduce animal testing in the context of requested 
toxicological and ecotoxicological endpoints, 

there is an increasing demand to introduce alter-
native testing strategies. These alternative testing 
strategies include in vitro, in chemico and in 
silico methods.  

It is a common perception, that there can be a 
link between the toxicity of a compound and the 
specific chemical reactivity of the compound. An 
indication of chemical reactivity can be provided 
by different in chemico and in silico assays. 
Dealing with reactivity in connection with toxic-
ity, one should consider different interaction 
types [3]. Reversible, non-covalent interaction 
with membrane components is called narcosis. 
Secondly, the hydrophobicity of a compound is 
principally responsible for the bioavailability at a 
specific target site. Covalent bonds between a 
substrate and a target molecule are formed by 
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reactions between electron-rich nucleophiles and 
electron-poor electrophiles. Electron-rich groups 
usually contain nitrogen, oxygen, phosphorus or 
sulphur, especially in nucleic acids and proteins.  

Our interest is focused on the formation of 
categories for electrophilic chemicals that form 
covalents - usually irreversibles - bonds with a 
specific target region of the affected bio-
molecule. The chemicals in question are mole-
cules that have electron-poor regions, due to par-
ticular substituents and electronic configuration. 
They, therefore, prefer to react with nucleophilic 

groups on peptides, proteins, or DNA, thus caus-
ing disruption of these biological macromole-
cules and hence toxic effects.  

Reactive electrophilic chemicals fall naturally 
into several mechanistic domains based on clas-
sic organic reaction chemistry. The major do-
mains are Michael type acceptor, SNAr, SN1, 
SN2, Schiff base formation, and acyl transfer [4]. 
Of these, Michael type addition is proving to be 
important in toxicity and is well-studied. The 
basic criteria for a compound to be a Michael 
type acceptor are summarized in Scheme 1. 

 
Mechanistic domain          Protein binding reaction                             Modified protein 

Michael acceptors            
Characteristic: double or triple bond where X = electron withdrawing substituent. 
 
Scheme 1. Michael-type addition reaction and applicability domain 
 

Compounds with an �,$-unsaturated carbonyl 
(e.g., aldehydes and ketones) fragment are indus-
trially important substances. �,$-Unsaturated 
carbonyl compounds belong to the Michael type 
acceptor mechanistic do- main. The formation of 
a category consisting of Michael type acceptors 
(�,$-unsaturated carbonyl compounds) and the 
comparison of the reactivity, respectively toxic-
ity for different endpoints within such a category 
can be used to infer similarity and differences in 
mechanism pertaining to these endpoints, which 
are based on concepts of HSAB [5]. 

In principle different electrophilic reagents in-
teracting at different sites have been interpreted 
based upon concepts of hard and soft electro-
philes/nucleophiles (hard and soft acids/bases) 
[6]. Soft electrophiles react predo- minantly with 
soft nucleophiles, and hard electrophiles with 
hard nucleophiles. Thus, a soft electrophile such 
as an �,$-unsaturated carbonyl compound reacts 
predominantly with a soft nucleophile such as 
the sulfhydryl group of cysteine or glutathione. 
Similarly, a hard electrophile such as the methyl 
carbonium ion produced from the carcinogen 
dimethylnitro- samine reacts with hard nucleo-
philes such as the 06 of guanine in DNA [5]. 

The tripeptide glutathione (GSH, L-�-
glutamyl-L-cysteinyl-glycine) is one of the most 
widely used nucleophilic reference molecules in 
reactivity assays. It is the most prevalent cellular 
thiol and the most abundant low molecular 
weight peptide in cells [7]. GSH protects cells by 
detoxifying electrophilic compounds and acts as 

an antioxidant. The concentration of GSH de-
pletes during the attack by electrophilic com-
pounds, commonly by alkylation. A high GSH 
depletion rate makes other endogenous thiol 
groups susceptible to attack, especially soft cys-
teine –SH moieties. Therefore, if the GSH con-
centration falls below a critical level in a cell, 
this can cause accumulation of damage [8]. The 
straight GSH depletion is modelled by a pure 
chemical reactivity assay. The chemical reactiv-
ity of xenobiotic electrophiles towards nucleo-
philic reference compounds is a model for their 
biochemical behaviour towards bioactive sites, 
such as proteins or DNA. This leads to a promis-
ing way to make statements about their potency 
of toxicity. 

Computational estimation methods are a 
promising alternative to expensive experimental 
measurements. Based on a reliable database with 
experimental reactivity data, it is intended to 
model and estimate these data based on com-
puter-aided methods. Predictors of chemical re-
activity, obtained by in silico methods, can be 
divided into two classes: qualitative and quantita-
tive reactivity estimates [9]. Firstly, qualitative 
structure-activity relationship models (SAR) 
evaluate the presence or absence of a specific 
substructure in a molecule [10]. These are called 
structural alerts. They imply a specific mecha-
nism is associated with a substructure. Secondly, 
quantitative reactivity estimates can be achieved 
using electronic, geometry or topological de-
scriptors [9]. Empirical statistical approaches and 
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so-called global models, which can associate a 
number of (often non-interpretable) reactivity 
descriptors with toxicity, can lack mechanistic 
understanding, which leads to a disputable pre-
diction quality. Models, which combine for ex-
ample bioavailability (log P) and reasonable 
electronic properties, are more trustworthy in this 
context. Local, mechanism-based models deal 
with electronic properties, which are connected 
to the underlying reaction mechanism. Mostly, 
the electronic properties are based on quantum 
chemical calculations [11]. Highest occupied and 
lowest unoccupied molecular orbital (HOMO 
and LUMO) energies are broadly used as indica-
tor variables of molecular electron donor or ac-
ceptor affinity, which should represent the elec-
trophilicity or nucleophilicity of a compound to a 
certain extent. Parr’s electrophilicity index and 
its local counterpart has been identified as the 
best descriptor for the electrophilicity of a com-
pound [12]. This descriptor was used for an elec-
trophilic ranking of reactive compounds, which 
seems to be related to toxic effects and to reac-
tivity of unsaturated compounds towards nucleo-
philic additions [13]. 

The purpose of this paper is to study and 
quantify to evaluate the reactivity of Michael 
acceptor chemicals to different toxic endpoints. 

 
EXPERIMENTAL 

 
Table 1 provides a listing of �,$-unsaturated 

carbonyl compounds considered in the present 
study for which one or more toxicity/reactivity 
values were available (i.e., mutagenicity and 
acute aquatic toxicity).  

Mutagenicity Data. The mutagenicity (Sal-
monella typhimurium (TA100 strain) data for 8 
compounds were retrieved from the literature 
(Table 1) [14]. The Salmonella results were ob-
tained without and with S9 activation. The 
mutagenic activity of positive compounds, ex-
pressed as the number of induced rever-
tants/%mol, was calculated by linear regression 
from the number of induced revertants observed 
in three independent experiments. 

Acute Aquatic Toxicity Data. Toxicity values 
to Tetrahymena pyriformis for 8 �,$-unsaturated 
carbonyl compounds (aldehydes and ketones) 
were obtained from the literature [15] and re-
ported in Table 1. Population growth impairment 
was assessed after 40 h with the common ciliate 
T. pyriformis. This assay was conducted follow-
ing the protocol described by Schultz [16]. �,$-
Uunsaturated carbonyl compounds are of special 

interest as they are often found to have toxicity 
in excess of baseline. This property - excess tox-
icity - was used to define the reactive toxicity of 
these chemicals [17]. The nonpolar narcosis 
baseline QSAR model (saturated alcohols and 
ketones) for the ciliate Tetrahymena pyriformis is 
[18]: 

      
   log(1 ⁄IGC50) = 0.78 log P-2.02                 (1) 

 
where n = 87, R2 = 0.96, s = 0.20, and F = 2131 
and the extent of excess toxicity was determined 
as the toxic ratio (TR), which was calculated by 
the following equation [17, 19]: 
 
   TR=log(1 ⁄IGC50)exp - log(1 ⁄IGC50)calc   (2) 
 

Chemical Reactivity with Glutathione. A sim-
ple and rapid, spectrophotometric-based, concen-
trationresponse assay for reactivity with the SH 
group of GSH was conducted as outlined by 
Schultz et al. [20]. Abiotic thiol reactivity ex-
pressed as RC50 is the concentration of tested 
compound at which 50% of the thiol moiety of 
the tripeptide GSH is unbound after 120 min. 
With each assay, two vials of buffer, one with 
GSH (the control) and the other without GSH 
(the blank), were included. The effect levels 
were determined from nominal chemical concen-
trations. The RC50 values were determined by 
probit analysis using SAS software with chemi-
cal concentration as the dependent variable and 
absorbance normalized to control as the inde-
pendent variable. 

Establishing Mechanism for Mutagenicity 
from Adducts. The interaction between �,$-
unsaturated carbonyl compounds with DNA re-
sults in the formation of adducts, which are use-
ful to define mechanisms of mutagenicity. 
Analysis of these adducts formation patterns al-
lows some categories of reaction of �,$-
unsaturated carbonyl compounds with DNA 
components to be proposed [21]. The rules to 
separate mutagenic from nonmutagenic unsatu-
rated aldehydes and ketones were applied [22]. 

Computational Chemical Calculations. All 
calculations on chemical structures (elect-
rophiles and nucleophiles) were performed using 
the Gaussian03 package of programs utilizing the 
B3LYP/6-31G(d) level of theory [23]. 

Electrophilicity index (�). The global electro-
philicity index (�) was then calculated for each 
optimized chemical as shown by Eqs 3-5. The 
index is derived from chemical potential (�) and 
chemical hardness (�), which in turn have been 
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shown to be related to the energies of the highest 
molecular orbital and the lowest unoccupied or-
bital (Eqs 4 and 5) [24]. 
electrophilicity index     (�) = �2/2�               (3) 
 
in which       � = (EHOMO + ELUMO)/2               (4) 
    
                     � = ELUMO - EHOMO                      (5) 
 
where EHOMO and ELUMO are the one-electron en-
ergies of the highest occupied and lowest unoc-
cupied molecular orbitals respectively. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The need to assess a chemical’s reactive po-
tential is likely to be one of the biggest chal-
lenges under the REACH legislation [1] in terms 
of cost and number of animals required. �,$-
Unsaturated carbonyl compounds belong to the 
Michael type acceptor mechanistic domain. 
These compounds are a group that contains a 
number of relatively reactive organic compounds 
that are characterized by the presence of a polar-
ized carbon-oxygen double bond. Those that 
possess a double bond between carbons 2 and 3 
(� and �) are conjugated with the carbonyl group, 
the �-carbon is positively polarized and become 
the preferred site of nucleophilic attack.  

In the present work, we use a series of Mi-
chael acceptors, which reactivity and toxicity 
were evaluated in the following ways: a) experi-
mental values for reactivity of electro-philes to 
GSH are RC50 (column 4 in Table 1); b) Toxic 
ratio (TR) – the examination chemicals are of 
special interest as they are often found to have 
toxicity in excess of base-line and their TR is 
greater than 1 (TR > 1), i.e. they are reactive 
chemicals (column 3 in Table 1); c) Different 
adducts with deoxyguanosine and deoxy-
guanosine monophosphate were found in the lit-
erature [21]. All �,$-unsaturated carbonyl com-
pounds forming adducts were also mutagenic in 
S. typhimurium strain TA100; and d) electro-
philicity index (�) - a relative quantitative valua-
tion for the reactivity of  the electrophiles to glu-
tathione and gua-nine. Results are presented in 
the columns 9 and 10 of Table 1. 

Experimental data for reactivity (RC50, nm) 
and acute toxicity for T. pyriformis (IGC50, nm) 
are arranged in an increasing order of the unsatu-
rated aldehydes (chemicals 1-5 in Table 1), re-
spectively ketones (6-8 in Table 1), i.e. in a de-
creasing order of reactivity and acute toxicity of 
the chemicals. By analogue, the mutagenic data 

of the electrophiles were presented in a decreas-
ing order (TA100-S9, TA100+S9 and their dif-
ference (�)) in Table 1 (columns 6-8) and Figure 
2. In column 8 is shown the difference (�) be-
tween TA100-S9 and TA100+S9, which S9 mix 
contains glutathione (and other SH-group-
containing compounds). There are good relation-
ships between experimental (RC50) and calcu-
lated (�GSH) values of investigated electrophiles 
to glutathione, and respectively acute toxicity 
(Figure 1 and Table 1).  
�,$-Unsaturated carbonyl compounds  are soft 

electrophiles but glutathione and guanine are nu-
cleophiles with different hardness. In principle, 
glutathione is a soft nucleophile and guanine is a 
hard one. Then, the soft electrophiles have been 
demonstrated different potential of reactivity for 
both nucleophiles (Figure3). 

The results are demonstrated that: unsaturated 
aldehydes considered in this study are in general 
more reactive than ketones; The best reactive 
chemical for both endpoints (acute toxicity and 
mutagenicity) is 2-propenal (acrolein) (Table 1 
and Figures 1-3). Two of compounds (trans-2-
hexenal and trans,trans-2,4-hexadienal) have 
been found  to have with macromolecules (glu-
tathione and guanine) different potential of reac-
tivity. The mesomeric effect of the double bonds 
in trans, trans-2,4-hexadienal indicates an in-
creased electronic density at the 1,4 C-atom (i.e. 
decreased reactivity to GSH and respectively 
decreased acute toxicity) and a stabilised mole-
cule, i.e. increasing reactivity to deoxyguanosine. 
Therefore, soft electrophiles such as trans-2-
hexenal and trans,trans-2,4-hexadienal react pre-
dominantly with a soft nucleophile (gluta- 
thione), however trans,trans-2,4-hexadienal has 
greater reactivity than trans-2-hexenal to deoxy-
guanosine. This fact can be explained with the 
conception of HSAB. The soft electrophiles (�,$-
unsaturated carbonyl compounds) can be pro-
voked different toxic endpoints (acute aquatic 
toxicity and mutagenicity). Therefore, they can 
be interacted with soft and hard nucleophiles 
(glutathione and guanine) but the soft electro-
philes interact predo- minantly with a soft one 
(GSH) (Figures 1-2 (�, rev/�M)), which was 
proven through calculated electrophilicity index 
(�) (Figure 3).  

 

CONCLUSIONS 

Compounds which can act as Michael-type 
acceptors were selected and toxicity data for dif-
ferent endpoints obtained. The mechanism of 
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toxicity and reactivity of the �,�-unsaturated car-
bonyl compounds were com-pared. 

The reactivity of �,�-unsaturated carbonyl 
compounds to different macro- molecules (glu-
tathione and guanine) is subordinated to the con-

ception of HSAB. It was proven with a quantita-
tive valuation (electrophilicity index) of �,�-
unsaturated carbonyl compounds toward the nu-
cleophiles (glutathione and guanine). 

  
 
 

Table 1. Experimental and calculated data for �,$-unsaturated carbonyl compounds 
 
 

ID NAME TR GSH 
reacti- 

vity 

(RC50), 

[mM] 

T. pyri- 

formis 

IGC50, 
[mM] 

 

S. typhi- 

murium 

TA100 -
S9 

[rev/�M] 

S. typhi-
murium 

TA100 
+S9 

[rev/�M] 

� = 
(TA100-

S9) -
(TA100+

S9), 

[rev/�M] 

�GSH, 

[eV] 

�Gua-

nine, 

[eV] 

1 2-propenal 3.74 0.086 0.013 2400 0 - 1.80 1.77 
2 2-butenal 2.25 0.22 0.088 1952 1784 168 1.61 1.57 
3 trans-2-

pentenal 
1.83 0.33 0.16 1409 1230 179 1.57 1.52 

4 trans-2-
hexenal 

1.55 0.76 0.17 980 488 492 1.56 1.51 

5 trans,trans-
2,4-

hexadienal 

1.71 1.52 0.18 1863 903 960 1.96 1.97 

6 1-penten-3-
one 

2.85 0.051 0.03 1293 748 545 1.59 1.54 

7 3-Buten-2-
one 

3.21 0.09 0.031 472 215 257 1.62 1.57 

8 4-hexen-3-
one 

 

1.93 0.34 0.12 7 ND - 1.47 1.40 

 
 
 
 
 
 

                

 

 
Fig. 1. Relationship between exp., calc.                  Fig. 2. Relationship between TA100-S9,  
            reactivity by GSH and IGC50                                  TA100+S9 and �  
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Fig. 3. Relationship between relatively reactivity of electrophiles toward glutathione and guanine. 
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ABSTRACT 

 
There is a growing need to use non-testing, and in particular in silico, methods to provide 

information about the basic physicochemical and fate properties of chemicals as well as their 
ecological and human health effects. This study was to illustrate the development of a category (i.e. a 
mechanistically and /or structurally similar group of chemicals to allow for predictions of toxicity via 
read across) for #,$-unsaturated carbonyl compounds for which mutagenicity, acute aquatic toxicity 
and/or skin sensitisation data were available. Specifically quantitative and mechanistic read across 
was performed within endpoints for reactive toxicity in order not only to provide models for toxicity, 
but also to assist in the definition of the domain. The examination has also demonstrated the ability of 
the electrophilicity index (%) and hydrophobicity parameter (log P) to be used, within carefully 
considered mechanistic applicability domain, to perform mechanism-based read across to predict 
toxic values. The benefit of mechanistic read across is that provides a simple, transparent method for 
assessing toxic potential, useful for risk assessors and regulators. 

Key words: #,$-unsaturated carbonyl compounds, read across, Michael-type addition, acute 
aquatic toxicity, mutagenicity, skin sensitization 

 
INTRODUCTION 

 
The formation of categories to allow for read 

across is probably the simplest in silico tool to 
reduce animal testing for toxicological assess-
ment. It is considered under legislation such as 
the Registration, Evaluation, Authorisation and 
Restriction of Chemical substances (REACH) 
within the European Union as being an important 
instrument for generating information on the 
intrinsic properties of chemicals [1]. A category 
is defined as being “a group or ‘family’ of 
chemicals whose physicochemical, toxicological 
and ecotoxicological properties are likely to be 
similar or follow a regular pattern as result of 

structural similarity” [2]. The basic assumption is 
that similarity in structure implies similarity in 
activities or properties and hence respectively 
mechanism of action [3]. Freely available tools 
such as the OECD (Q)SAR Application Toolbox 
[4] and Tox-Match [5] are being promoted to 
assist in the development of categories. 

Mechanism-based read across is a structure - 
activity relationship method based on the princi-
ple that mechanistically similar chemicals should 
have similar toxic effects. Thus, if several 
mechanistically similar chemicals can be identi-
fied for an untested chemical, its toxicity can be 
predicted with some confidence. Assessing a 
chemical’s electrophilicity is crucial within the 



 

 31 

read across paradigm; unfortunately, simple mo-
lecular descriptors that describe electrophilicity 
are currently not available. However, a number 
of studies have suggested the utility of quantum 
mechanically derived descriptors [6-9]. Of par-
ticular interest is the global electrophilicity index 
(�), which has been suggested to model the abil-
ity of a chemical to accept electron density. Cru-
cially, it has been shown that the global electro-
philicity index (�) could predict the rates of reac-
tions for several series of related chemicals 

known to act via the Michael addition mecha-
nism [7].  

Reactive electrophilic chemicals fall naturally 
into several mechanistic domains based on clas-
sic organic reaction chemistry. The major do-
mains are Michael type acceptor, SNAr, SN1, 
SN2, Schiff base formation, and acyl transfer 
[10]. Of these, Michael type addition is proving 
to be important in toxicity and is well-studied. 
The basic criteria for a compound to be a Mi-
chael type acceptor are summarized in Scheme 1. 

 
Mechanistic domain          Protein binding reaction                             Modified protein 

Michael acceptors            
Characteristics: double or triple bond where X = electron withdrawing substituent. 
 
Scheme 1. Michael-type addition reaction and applicability domain 

�,�-Unsaturated carbonyl compounds belong 
to the Michael-type acceptor domain. These 
compounds are particularly reactive and interact 
with electron-rich biological macromolecules, 
resulting in a wide range of adverse effects, in-
cluding general toxicity, allergenic reactions, 
mutagenicity and carcinogenicity. The formation 
of a category and comparison of Michael-type 
acceptors (�,�-unsaturated carbonyl compounds) 
between different endpoints can illustrate simi-
larity and differences in mechanism between 
them [11]. In the context of this study the terms 
mode of action and mechanism of action require 
definition. The mode of toxic action is down-
stream of the chemico-biological interaction; the 
chemical mechanism of action is how the com-
pound interacts within the target organism to 
produce the toxic effect [10]. 

The aim of this study was to determine the 
usefulness and domain of applicability of the 
hydrophobicity parameter (log P) and electro-
philicity index (�) in predicting the hydrophobic-
ity and reactivity within the Michael addition 
mechanism for some endpoints (skin sensitisa-
tion, mutagenicity and acute aquatic toxicity) 
using a read across methology. 

 
EXPERIMENTAL 

 
A listing of all �,�-unsaturated carbonyl com-

pounds considered in the present study for which 
are given NAME, structure and predicted or 
known mechanistic applicability domain for 
different toxicities (i.e., mutagenicity, skin sensi-

tisation and/or aquatic toxicity) are provided 
[12]. Read across predictions of the chemicals 
for the different endpoints are presented in Table 
1.  

Mutagenicity Data. The mutagenicity (Sal-
monella typhimurium (TA100 strain) data were 
retrieved from the literature [12]). The Salmo-
nella results were obtained without S9 activation. 
The mutagenic activity of positive compounds, 
expressed as the number of induced rever-
tants/&mol, was calculated by linear regression 
from the number of induced revertants observed 
in three independent experiments. 

Acute Aquatic Toxicity Data. Toxicity values 
to Tetrahymena pyriformis for �,$-un-saturated 
carbonyl compounds (aldehydes and ketones) 
were obtained from the literature and reported in 
Table 1 [12]. Population growth impairment was 
assessed after 40 h with the common ciliate T. 
pyriformis.  
�,$-Uunsaturated carbonyl compounds are of 

special interest as they are often found to have 
toxicity in excess of baseline. This property - 
excess toxicity - was used to define the reactive 
toxicity of these chemicals [13]. The nonpolar 
narcosis baseline QSAR model (saturated alco-
hols and ketones) for the ciliate Tetrahymena 
pyriformis is [14]: 

 
     log(1 ⁄ IGC50) = 0.78 log P-2.02            (1) 
where n = 87, R2 = 0.96, s = 0.20, and F = 2131 
and the extent of excess toxicity was determined 
as the toxic ratio (TR), which was calculated by 
the following equation [13, 15]: 



 

 32 

 
    TR=log(1 ⁄IGC50)exp - log(1 ⁄IGC50)calc   (2) 

Skin sensitisation Data. The mouse local 
lymph node assay (LLNA) data for �,�-
unsaturated carbonyl compounds were obtained 
from the literature [16]. 

Establishing Mechanism for Mutage-nicity 
from Adducts. The interaction between �,$-
unsaturated carbonyl compounds with DNA 
results in the formation of adducts, which are 
useful to define mechanisms of mutagenicity. 
Analysis of these adducts formation patterns 
allows some categories of reaction of �,$-
unsaturated carbonyl compounds with DNA 
components to be proposed [17]. The rules to 
separate mutagenic from non-mutagenic unsatu-
rated aldehydes and ketones were applied [12]. 

Computational Chemical Calculations. All 
calculations on chemical structure were per-
formed using the Gaussian03 package of pro-
grams utilizing the B3LYP/6-31G(d) level of 
theory [18]. 

Electrophilicity index (�). The global electro-
philicity index (�) was then calculated for each 
optimized chemical as shown by Eqs 3-5. The 
index is derived from chemical potential (�) and 
chemical hardness (�), which in turn have been 
shown to be related to the energies of the highest 
molecular orbital and the lowest unoccupied 
orbital (Eqs 4 and 5) [19]. 
electrophilicity index    
        

(�) = �2/2�                              (3) 
 
in which          � = (EHOMO + ELUMO)/2              (4) 
 
                        � = ELUMO - EHOMO                    (5) 
 
where EHOMO and ELUMO are the one-electron 
energies of the highest occupied and lowest un-
occupied molecular orbitals respectively. 

Read across Predictions. Read across predic-
tions for the chemicals in Table 1 were made 
using the following methodology [20]. To make 
a prediction for a ‘test chemical’, undertaken 
were the following steps: 1) The electrophilic 
index (�) (respectively, hydro- phobic parameter 
(log P) were calculated for a database of chemi-
cals in the next mechanistic domain (Michael 
addition) with known measured and non meas-
ured values. The mechanistic domains of data-
base were ranked based on � and log P sepa-
rately (Table 1 [12]). 2) The two closest chemi-

cals to the ‘test chemical’ in terms of electro-
philicity (�) (respectively, log P) were selected, 
one with a lower � (log P) value and the other 
with a higher � (log P) value. Given that the 
database was ranked by � (log P), the closest 
chemical with lower electrophilicity (hydropho-
bicity) will be the chemical immediately preced-
ing the ‘test chemical’, while the closest chemi-
cal with greater electrophilicity (hydrophobicity) 
will be the one immediately following the ‘test 
chemical’. 3) Linear extrapolation between � 
(log P) and measured values (pC) using the two 
closest chemicals selected in step 1 allowed a 
prediction to be made for the ‘test chemical’. 
This step is equivalent to plotting � (log P) 
against measured values (pC) for the two closest 
chemicals and using the � (log P) value of the 
‘test chemical’ to predict its pC value. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

There are various toxic endpoints dependent 
on electrophilic reactivity e.g. skin sensitisation, 
mutagenicity, and excess toxicity (i.e. above 
baseline narcosis). In this study a quantitative 
read across was applied within a single category 
(�,�-unsaturated carbonyl com- pounds) for dif-
ferent endpoints (IGC50 (acute toxicity) for Tet-
rahymena pyriformis, EC3 (skin sensitisation) 
for mouse local lymph node assay (LLNA) and 
TA100–S9 (mutagenicity) for Salmonella typhi-
murium) and mechanistic domain (Michael addi-
tion). 

This study, therefore, was to assess the ability 
of the electrophilic index (�) as well hydropho-
bic parameter (log P) to offer a quantitative, 
chemically interpretable, electro- philic ranking 
of a series of reactive chemicals (Michael accep-
tors) with measured or non measured endpoint 
(skin sensitisation, mutagenicity and acute 
aquatic toxicity). In addition, the ability of this 
ranking to be used as a method to perform 
mechanistic read across was investigated for 
each endpoint. 

According to McFarland (1970), toxicity is 
the result of the penetration of a toxicant into the 
biophases and the interaction of the toxicant with 
the site of action, but key to the use of computa-
tional methods is the ability to group chemicals 
by mechanistic domain and then to model the 
key molecular events leading to a toxic effect 
[22].  
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Table 1. NAMEs of the chemicals used in this study ranked by electrophilic index (�) (in the table) 
                 and hydrophobic parameter (log P) 

 
NAME log P ω, 

[eV] 
Exp. 

TA100 
[rev/ 
&mol] 

Pred. 
TA100 

(by hydro 
phobicity 
/electro 

philicity) 

Exp. 
EC3, 

[% wt] 

Pred. EC3 
(by hydro 
phobicity 
/electro 

philicity) 

Exp. 
log 

(1/IGC50), 
[mmol/l] 

Pred. 
IGC50 

(by hydro 
phobicity/ 

electro 
philicity) 

3-Phenyl-2-
propenal 

1.818 
 

2.098 0 
[12] 

- /- 3 
[16] 

6.4/ 
NP* 

0.68 
[12] 

0.85/ 
1.24 

trans,trans-
2,4-Hexa 

dienal 
 

1.369 
 

1.98 1863 
[12] 

1136/ 
1825 

- NP/ 
1136 

0.754 
[12] 

0.77/ 
0.70 

trans,trans-
2,4-Hepta 

dienal 
 

1.860 
 

1.96 - 728 / 
1874 

4 
[16] 

3.78/ 
3.65 

0.862 
[12] 

0.74/ 
0.77 

4-Phenyl-3-
buten-2-one 

2.038 1.938 0 
[12] 

-/- 3.7 
[16] 

4.87/ 
5.09 

- 1.014/ 
0.85 

2-Propenal 
 
 

0.189 
 

1.843 2400 
[12] 

1594/ 
1905 

- NP/ 
2.05 

1.873 
[12] 

1.53/ 
1.86 

2-
Methylene- 

butanal 
 

1.227 
 

1.67 240 
[12] 

288/ 
211 

- NP/ 
4.35 

0.911 
[12] 

0.904/ 
0.79 

3-Buten-2-
one 

 

0.408 
 

1.66 472 
[12] 

699/  
467 

- NP/ 
3.58 

1.506 
[12] 

1.487/ 
1.603 

2-Butenal 
 
 

0.601 
 

1.658 1952 
[12] 

1883/ 
1534 

- NP/ 
3.60 

0.7 
[12] 

1.27/  
0.76 

1-Pentene-3-
one 

 

0.899 
 

1.641 1293 
[12] 

1034/  
986 

- NP/ 
4.46 

1.527 
[12] 

1.46/ 
1.39 

2-Pentenal 
 

1.092 
 

1.621 1409 
[12] 

1382/ 
1165 

- NP/ 
4.62 

0.66 
[12] 

0.69/  
0.67 

2-Hexenal 
 
 

1.584 
 

1.608 980 
[12] 

821/  
747 

5.5 
[16] 

NP/ 
4.91 

0.76 
[12] 

0.79/ 
0.7 

4-Hexen-3-
one 

1.312 
 

1.50 7 
[12] 

7.18/ 
6.68 

- NP/ 
NP 

0.93 
[12] 

0.92/ 
0.81 

 

*NP – no prediction possible due to the lack of two suitable chemicals with which to perform linear 
extrapolation. 

�he chemicals from Table 1 highlight the fact 
that electrophilic and/or hydrophobic similarity 
alone, within a well-defined structural mechanis-
tic domain, can be used as a guide to selecting 
chemicals with which to make read across pre-
dictions, as all predictions across different end-
points are almost identical. This demonstrated 

that for all endpoints is important as the penetra-
tion of the chemical as its interaction with the 
site of action, i.e. these chemicals confirmated 
the suggestion of McFarland (1970), that toxicity 
is the result of the penetration of a toxicant into 
the biophases and the interaction of the toxicant 
with the site of action. 



 

 34 

The major limitation with the mechanism-
based read across approach comes from the need 
for two chemicals, one with a larger � (log P) 
and one with a lower � (log P) value, the known 
pC values to exist in the chemical domain being 
used to perform linear extrapolation. Should a 
prediction be required for a chemical whose � 
(log P) value is outside the limits of the � (log P) 
values in the chemical domain, then a prediction 
could not be made with any confidence. It is also 
important to have well-defined applicability do-
main within which to make predictions. Another 
example is that it is important that metabolized 
chemicals are considered appropriately, either by 
making predictions for the known metabolites or 
by identifying them before attempting to make 
read across predictions. Confidence can only be 
assigned to mechanism-based read across predic-
tions if chemicals can be correctly assigned to 
mechanistic domain of action. Chemicals that 
cannot be assigned to a domain will likely re-
quire further investigation. It is important to note 
that the shortcomings identified for mechanism-
based read across are applicable to all QSAR 
methods; however, the advantage of the mecha-
nism-based read across method is that it ensures 
that these disadvantages are clear and unambigu-
ous.  

 
CONCLUSIONS 

 
The study shown that the qualitative read 

across is able to outline a category and its prob-
ability mechanistic domain but its applicability 
domain is defined of the quantita- tive read 
across. The formation of a category (or class) of 
chemicals allowing for read across to occur is 
simple but an extremely transparent and power-
ful technique for filling data gaps in toxicologi-
cal databases. The determination of mechanism 
of electrophilic compounds in different endpoints 
(mutagenicity, skin sensitisation and acute 
aquatic toxicity) is an important step to allow for 
the correct application of mechanism-based read 
across within end- points. 

This study has demonstrated that the electro-
philic index (�) and hydrophobic parameter (log 
P) can be used to rank a series of direct-acting 
Michael addition chemicals qualitatively. This 
ranking is able to offer insights into how electro-
philicity and hydrophobicity affects the skin-
sensitising, mutagenic and acute toxic potential 
of series of related chemicals. Importantly, the 
study has also demonstrated the ability of � and 
log P to be used, within carefully considered 

mechanistic applicability domain, to perform 
mechanism-based read across to predict skin 
sensitisation (EC3), mutagenicity (TA100) and 
acute aquatic toxicity (IGC50) values.  
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ABSTRACT 

 
The geometric parameters of p-substituted (E)-phenyl 2-nitrovinyl sulfones were established by 

means of semiempirical quantum-chemical methods AM1,PM3, ZINDO/1 and ab initio STO-3G. Some 
important indexes of the compounds, reactivity and their vibrational spectra were calculated by using 
AM1 and PM3 methods. Their electronic spectra were also calculated by ZINDO/S method. A good 
correlation was found between some of the calculated indexes of sulfones, their absorbtion bands in 
IR-spectra and the electronic effects of the substituents. 

Key words: phenyl 2-nitrovinyl sulfone, 4-tolyl 2-nitrovinyl sulfone, 4-methoxyphenyl 2-nitrovinyl 
sulfone, 4-chlorophenyl 2- nitrovinyl sulfone, 4-bromophenyl 2- nitrovinyl sulfone, 4-nitrophenyl 2-
nitrovinyl sulfone, quantum-chemical calculations, geometry optimization 
                                                              


�
������ 
 

�	���-2-������������������	  �������	-
��� ��� �	�����	�� ����	�� �� 	�	����� �	�, 
� ����� �������� ���
�� 	 ���	����� � ��
-
����� 	�	���������	������ �����. ������	-
�� �� ������� �	�������� �	����� � �	
� ��	-
���	��� ���	�	�� ��
��������� 
� ������	�� 
�� � ��
����� �� ������	� �	�����: �
����-
�	�����	 � ��� ������ ��	���	��� [1], �	��-
��� �� ����	� [2], ���������	 [3] � ��.  !�-
���� ������� ������ �	����������� ���� �	-
�����	���	 ������� ����� �� ��������� ��	-
�	�-, �	���- � 	�������	��� �	�	�������� ��� 
� ��
����	�� �� ���� ������� ���
�� [4,5]. 
"	 ��������� 
�����	���  ��������� ��������� 
���	���� � ����� ���������� � �	
�����	��� 
��
�	�����	 ����� �������� ��	�� [6-9]. 

#��	� $������� �����
�� �� 	���	���	�-
����� �	���� 
� ������	��
����	 �� ��
� ��� 
��	���	��� ��	 ���	�	 �	 �
���
��� � ��
-
����� ��������-������� �
��	������ � �
-
����	���. % ���	�������� �� �
�	���� �����-
 ����� �� �������, ����
��� � �
������	�� 
�� ������
�� ���	�� � ������	��
����	 �� 
�����������&� ��������� ��	���	��� [10]. 
���-����� � ����� �	
������ 
� ��
� �	� ��-
��� ab initio �	�����	, �� ��	 �&	 ������ ��
-
����� �������	��� �	 �
���
��� 
� �
��	�-

���	 �� �������	��� �	���	�� ���	����� 
����	��.  

Erben � �������� [10] ��	
 $���� �� �� �� 
ab initio �	���� ���	�	��� �	��	������, ������-
���������	 ������	��� � �� ���������	 ��	�-
��� �� ��
����� ��������	������ �������. #� 
����� ������, ��������� � ��
���������	 ����� 
��	�������� ����	���������	 ��������-�����-
�� �	���� �� ������ ������� �
������	��� ��	�-
���� 
� ��	������	��� ��������	 �� ���	�����	 
[12]. % �	���� ������ ��� ���	�� ���	����� 
����	��, �	 ����� ��-�� �� �	
������ �� ����� 
ab initio �	����. %�
 ������ �� �
��	����	 �� 
�����  ��� ��	���	���, ���� �� �� ������ � 
��������� �� �
��	������	 �� ��� �������, 
Pogrebnya�  et al. [13] �����������, �	 ����	���-
������	 '�1 � (�3 ����� �������� �	
������ � 
�	
� �� ab initio �	����.     

)	� �� �� ����� 	 ��	
 �
���
���	 �� ����-
����-������� �	����, �� �	 ���	�	��� �	��	�-
������	 � 	�	������� �����	��� �� �-
��	��	�� 
�	���-2-�����������������, ����� � �� �	 ��-
�	�	��� �	����	 	�	������� ��	���� � �� �	 ���-
��
���� ���������	 �� �� �����. 
 

������ �� ����
����� 
 

*	��	�������� ������
���� � ���	�	��-
�	�� �� �	��	�������	 � 	�	������� ����-



 

 
 

37 

�	��� �� �
��	������	 ��	���	��� ��� ����-
��  	$	 �
���$	�� �  ����	���������	 
'�1, (�3, ZINDO/1 � ab initio STO-3G ������-
��-������� �	����, ���
�&� � ����-������ 
���	� HyperChem 7.5 [14]. !����	���	 �	���� 
 ��� ������	�� ����� ���	�� �� ���	�����	, 
��	������	��� ���	�	�	�� ��	
 ���	����� 
�	������ (��2). 

+�������-��������	 �
����	���  �� �
-
���$	�� ��� �������	 �� ������ ������� �� 
��������	 ���
��, �� ���	�����	 � ���-

����� ����, � �
���
���	 �� ������
�����-
��� ��������� �� Fletcher – Reeves � ���-
�	��� 
� ���� �� ��	���������� ���-�	����, 
������ �����	���� 	 ��-����� �� 0.001 

kcal/mol 
o

Α . % �������	, ������ �� ��
����� 
������� �������	��,  	$	 �
��	���� ���-
��� �����. "	��	������� �
��	����	 �� 	�	�-
�������	 ��	���� � ���	�	���	�� �� 	�	�-
�������	 ��	����  	$	 �
���$	�� ��	
 ���-

�	������-��� ZINDO/S �	���, ����� 	 ����-
�	���
���� 
� ��
� ��� �
����	���. �� ���	-
�	���	 �� 	�	��������	 ��	���� ��	
 
ZINDO/S �� �
���
���� � �	�������������	 
������� ���	�	�	�� �� �	�����	 '�1 � 
(�3. 
�	� �	��	������ ������
����	 �� 
���	�����	 �� ��	���	��� 	 �
 ���� �	��	�-
����� � ��������� 	�	����. ,
��������	�� �� 
	�	��������	 ��	����  	$	 �
���$	�� ��	
 
���-�-���	 �� 	������� ��
 ��	�� �������-
����� � ��������������� �
�����	�����	 
(CI �
����	���) � �
���
���	 �� 	�	��	���	� 
����	��� ��� ��	��� �� 	������� 	�	������ 
�� ����
��&� ���	����� �� ����� �� �	
�	�� 
��������
��&� �� �����. 

 
�� ���. 1 �� ����
��� ���������	 ���	�� � 

���	������� �� ������	 �� �
��	������	 ��	-
���	���.   
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                                   R = H (I), CH3 (II), CH3O (III), Cl (IV), Br (V), NO2 (VI) 

���. 1. 
������� ���	�� �� �-
��	��	�� �	���-2-����������������� 

 

���	����� � ��
������ 
      
% �� �. 1 ���� ����	� �� ����
��� �	
��-

�����	 �� �	��	�������� ������
���� �� �	-

��	��	��� �	���-2-���������������� ��	
 
����	���������	 '�1 � (�3 �	����. "	
� 
�	
������, ����� � �����	���	 ��	
 ZINDO/1 
� ab initio STO-3G ����� �������	��� �����-
��&� ��������� 
� �	��	�������	 �����	��� 
�� ���	������. #�������� ��	�	� �� ���	��-
���� �	�� � 	��� �������, ���� �
��� �	� �	 
������� ���� �����������	 ����� �� �����-
������� �����. %��
���	 ����-�������� �	 
������� ��� ���� �� ����$	��	 �� ��������� 
������� �� ���	������. 
��������� �� ���
�-
������ ���� 
3-
4-S-O2 	 159.853° (��	��� ���-
����� �� �	�����	 �	����). ,
��	�����	 �-

��	��	�� �	���-2-�������-���������� ���� 
��������	� ����	�, ���� ��
������ 	 ���� � 
���������� �� ���
������ ���� 
3-
4-S-O2. 
"�
� �������� 
����� �� ���� �� 
��	����	��-
�	 �� �-����� � ���������� ���� � �	 �
�	�� 

����� ��	���: -159.887° (.I – �-CH3); -160.313° 
(..I – p-OCH3 ); -157.316° (.V – p-Cl);  -156.077°(V 
– p-Br); -160.788° (VI – p-NO2). +��� �	 ��� 
��	���� ������� ��
���� � ���
������	 ���� 
� ��	-���	��	 . (�-H) � ��	���	��	 .I (�-CH3) 
– / = 0.034°, ���	 �� �	 ��	�������, �	 ��	���-
���� ������ ��� �	��&	���	�� ������	 ����� 
�	����	 ��������� � �����	��	 � 	�	�����-
���	 	�	��� �� 
��	����	���	. !�� ����, �� 
��� 	�� 
���	��	 	 ������	�� �� �	
��	���� 
	�	�� �� 
��	����	��, ��
�����	� �� �-����� 
� ���������� ����. !�� 
��	����	���	 � ��-
����� �
��
	� �	
��	�	� 	�	��, �	
������� 
�� �	������ ������, �����	��� +M (�-OCH3) � 
–M (p-NO2), ���������� �� ���
������	 ���� 
	 ���-������. 

+�������-��������	 �
����	��� ����� ��
-
������� �� �	 ��	��� ������	 
����� q, ����� 
�� ������
����� ��� �����	����	 �����, ��-
������ �� ��������	 ���
�� n, ����� � �� �	 
�
������ �� ���������	 � 	�	������� ��	���� 
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�� �
��	������	 ��	���	���. "�
� ���������� 
���� ��
������� �� �	 ������
��� ����� &	 
 ��	 ���	�	��	�� �� ��	���	����� ��� ��
-

����� 	�	��������� � ����	������ �	�����. 
% �� �. 2 �� ����
��� �	
�������	 �� �	
� 
���	�	�	��� 
� �	���-2-����������-�������.  

 
��� �!� 1. (	
������ �� �	��	�������� ������
���� �� �	
��	��	� �	���-2-���������������� 

  ������� �� ���
��, 
0

A                %��	���� ����, deg                       "��
����� ����, deg 
                                                                         
                  '�1     (�3                              '�1       (�3                                         '�1        (�3         


1-
2       1.396    1.394       
1-
2-
3    119.872   120.033         
1-C2-C3-C4        0.110        0,107 
C2-C3       1.392    1.390       C2-C3-C4    120.139   120.165         C2-C3-C4-C5        0.098        0.120 

3-
4       1.399    1.398       C3-C4-C5    118.824   118.993         C3-C4-C5-C6        0.146        0.187 

4-
5       1.339    1.398       C4-C5-C6    120.620   120.702         C4-C5-C6-C1        0.105        0.097 

5-
6       1.392    1.390       C5-C6-C1    119.895   120.074         C1-C2-C3-H3     179.944    179.840 

1-�1       1.100    1.096       C1-C2-H2   120.147   120.099          C1-C6-C5-H4     179.860    179.514 

2-�2       1.098    1.096       C2-C1-H1   120.022   120.119          C2-C3-C4-S        179.787   179.650 

3-�3       1.101    1.099       C3-C4-S      120.698   120.586          C3-C4-S-O1         27.082     26.738 

5-�4       1.102    1.099       C5-C4-S      120.455   120.402          C3-C4-S-O2       159.873   160.064 

6-�5       1.100    1.099       C4-S-O1      110.880   110,748          C3-C4-C5-H4    179.559    179.781 
C4-S          1.714    1.745       C4-S-O2      110.877   110.740         C4-C5-C6-H5      179.936   179.938 
S-O1         1.416     1.449       C4-S-C7       98.714     98.125          C4-S-C7-C8       -110.442  -109.872 
S-O2         1.416     1.449       O1-S-O2     118.540   118.694          C4-C5-S-O1        -17.816    -18.072 
S-C7         1.718     1.750       O1-S-C7     107.755    107.671         C4-C5-S-O2      -152.107  -152.045 
C7-C8       1.331     1.330       O2-S-C7     108.147    108.352         O1-S-C7-C8       134.236    135.956 
C7-H6       1.106    1.104        S-C7-C8     125.286    124.850         O2-S-C7-C8           5.089        6.007 
C8-H7       1.105    1.106        S-C7-H6     115.124    115.354         S-C7-C8-H7           0.101       0.145 
C8-N         1.491    1.501        H6-C7-C8   119.379   119.991          S-C7-C8-N        179.807    179.731 
N-O3         1.209    1.212        C7-C8-N    123.137    123.213          S-C7-C8-H6          0.124        0.078 
N-O4         1.208    1.211        H7-C8-N    112.384    113.417         C7-C8-N-O3      178.965    179.658 
                                                C8-N-O3    117.565    117.675         C7-C8-N-O4      179.547    179.712 
                                                C8-N-O4    119.854    119.883         H6-C7-C8-H7    179.727   179. 805 
                                                O3-N-O4    121.636    121.340 

�� �-������ 	 ������	��	 �� �
����	���	 
� ������ (� � ������ 4000-400 cm-1) �� �-��-
�����	 ����� �� �����&��	 � ������	��	���	 
��	����. %��	�����	 ��	��	��� �� �������� 
����
����	 ��������� ����� �	 �	��������� � 
� ������ 3092-3070 cm-1 ��� ��� �� �� �	�. 
������	�� �� ���	����� ���������� � �
��	�-
�����	 ��	���	��� �	 ����������� �� �����-
�	 ����� �� �����&��	 � � ������	 1528 
-1525 cm-1

 � 1353- 1337 cm-1, ������	��� ����-
�	��� 
� νas(NO2) � 
� νs(NO2). 
����������� 
���� � ������� �	 ������	��
��� � ���	�
��-
���	 ����� �� �����&��	 ��� 1310-1280 cm-1 

� 1183-1143 cm-1 . 0	������� �� ���	�����	 
��	��	��� �� ��
� ����� ����� �	 �	 ����	 �� 
��������� �� 
��	����	���	, ��
�����	�� �� 
�-����� � ���������� ����. '������� ����
�-
���� ���������� ����� 	 ��	����������� ��-
&� � ������� �� �����&��	 ��� 1077 cm-1

, ��-
��� �	 ����� �� ���	�����	 ��	��	��� �� 
���
���� C����-S. !��������	�� �� CH=CH 
����� � �
��	������	 ������� 	 �������	��  
��	
 ������� �� �����&��	 ��� ����� 
1575 cm-1. #��	�����	�� � ��� ��-������	 

�	����� 	 ����	��� 
� ������	�� �� ���	�	-
��	 �	��� �������� ���
�� � �����	����	 
�-
�	����	�� (� ������ � ������������). ������-
�� ���
�� �	 ����������� � ��	
 ���	�
������ 
����� �� �����&��	 ��� 935 cm-1, ������	��� 

� �
������������	 �	����������� ��	��	-
��� �� ���
���� =C-H � ��
��	��	�� ���	�� � 
�-������������. % ���	��� ������ � ��	�-
����	 �	 �	 �� �-����� �����, ����� ����	� 
�	������ �� ����
��� � ��
�	$	�� �� ������-
�� ��	����. "��� �	������ �	 ����� �� �����, 
�	 �	
� ����� �	 �� ����
��� � �� �����, ��-
�	&� �� ��&	���	�� �
�	�	��	 �� �������� 
���	�� � �	 ����� �� �	 �	��������� 	���	��-
�	������. #��	� ����, � �� ���� 2 �� ����-

��� ���� �	
� ����� �� UV-��	�����, �� ��-
��� ������ �� ���������� �� �����	����	 ��	-
���� ���� ��-������ ��������. 

,
����	���	 ������� 	�	��	����� � 	�	�-
������ �����	��� �� �
��	������	 ��	���	���, 
�
���
���� ���� ���	��� �� �	�������� ����� -
���� �� ���	�����	, �� ����
��� � �� �.3. 

!�� ������ ��	���	��� ���-����� ������-
�	�	� 
���� ����	����� �����������	 ����� ��  
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��� �!� 2. (	
������ �� ��������-��������� �
��	����	 �� �	
��	��	� �	���-2-
����������������. 

����� �� ������	 !������ �� 
������	 

IR- ��	���� UV- ��	���� 

���� q 
 

���
�� 
 

n 
 
 

   0	�����        0	�����      ,��	�
.       
 cm-1              cm-1   
(	��.)      (�
�. ��	����)       

  λ, nm     
��� �� 
             ��-
�������� 

C1 -0.041         C1-C2   1.404       46.01          0.26            301.9         0.134 
C2     -0.138        C2-C3   1.437       71.14          3.37   282.6         0.078 
C3     -0.005          C3-C4   1.398                       97.96         4.20             228.1         0.325 
C4     -0.638        C4-C5   1.401                       127.35         2.77          209.8         0.138 
C5     -0.007         C5-C6   1.421                       204.21         5.24             207.3         0.540 
C6     -0.137         C1-H1   0.959                       243.34         2.34   204.8         0.590 
S7       2.591         C2-H2   0.958                       274.24         3.25   202.2         0.224 
C7     -0.642        C4-S      0.703                       264.14         1.34            194.7         0.152 
C8     -0.163         S-O1     1.237                       345.96         8.91          188.6         0.132 
N      0.895       S-O2     1.229                       393.11         1.19         157.9         0.088 
O1     -0.875        S-C7      0.675                       465.33       24.16      112.7         0.078 
O2     -0.871        C7-C8   1.939 520                521.39         5.39      109.8         0.097 
O3     -0.462        C7-H6   0.947 537                564.02      132.04        95.9         0.071 

  O4     -0.459         C8-H7   0.941   573                586.98        94.23                                    94.8         0.094 
H1      0.108  C8-N     0.895           655.45          1.90                                   83.0         0.071 
H2      0.132          N-O3     1.495 680                686.85        60.64             81.5         0.098 
H3      0.137          N-O4     1.504   728,  753       751.77        27.81              77.8         0.242 
H4      0.133                              773.60        38.64         76.8         0.157 
H5      0.131                                  817.54        14.26         75.7         0.182 
H6      0.176                                852.11        42.02             74.5         0.083 
H7      0.175           935                917.50      102.38         71.8         0.133 

                           958.19        36.49               66.0         0.210 
                           973.36          2.61            65.6         0.490 
     990                991.38          1.49                      65.5         0.166 
   1017             1019.53         1.90     64.9         0.139 
     1077             1054.32       16.23                      64.7         0.560 
                          1101.95     153.95     64.4         0.143 
   1143             1125.72       59.27     64.3         0.223 
                        1169.58       17.32     64.1         0.134 
     1183             1179.86       13.71     64.0         0.181 
                          1233.25         8.13     63.7         0.109 
     1280             1249.16         2.96     62.9         0.108 
     1310             1304.55       44.04     61.6         0.085 
     1337             1310.66       11.88     58.2         0.124 
     1353             1371.63       44.20     55.5         0.078 
     1400             1413.58         5.16     55.0         0.110 
     1560,1575    1546.43       26.36     55.4         0.088 
                          1750.36       10.11     45.6         0.087 
                          1762.42       34.97     42.6         0.102 
     1770             1777.79       61.79     29.4         0.119 
     1900             1838.15       62.29                  26.6         0.074 
                          2971.87     202.69               24.8         0.105 
   3070,3092      3094.63         7.78                  24.5         0.084 
                          3123.15       50.84                  20.7         0.232 
                          3148.69       28.43  
                          3185.38       43.67  
                          3193.94       40.84                    
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��� �!� 3. 1�	��	����� � 	�	������� ������	������� �� �
��	������	 ��	���	���  
 

%�� �� 
��	����	�� R  � ��	���	����� RC6H4SO2CH=CHNO2 !����	��� 
          H               CH3                CH3O               Cl                  Br                 NO2 

 �t,   kcal/mol.104        -6.195          -6.545              -7.254             -6.957           -6.966            -8.239 
 Hf,  kcal/mol             -16.133        -25.255            -55.698           -20.247         -23.118          -16.966 
  µ ,   D                          5.457            6.021               6.239              4.517             4.586             1.116 
 EHOMO, eV                -10.626         -10.566            -10.217           -10.585         -10.341          -11.308 
 ELUMO, eV                   -1.701          -1.659              -1.637              -1.788           -1.661           -2.251 
  q(C7)                         -0.634          -0.639              -0.637              -0.645           -0.644           -0.664 
  q(C8)                         -0.163          -0.165              -0.166              -0.160           -0.159           -0.139 
  q(O1, O2)                  -0.875          -0.870              -0.877              -0.892           -0.889           -0.878 
  q(O3, O4)                  -0.459          -0.447              -0.458              -0.453           -0.454           -0.450 
  q(S)                             2.591           2.587                2.601               2.594             2.591            2.590 
  q(N)                            0.895           0.897                0.895               0.895             0.893            0.893 
  �"#$%&' 

−=− 87 CC                1.935           1.936                1.948               1.945             1.921            1.942 

 
 
������������ �����, � ���-����� �������	�	� 

���� 	 ������
���� ��� �	���� ����. !����� 
�����	�	������ �� 
��	����	���	 � ���	����	 
��	���	��� ���
��� �	
�����	��� ������	 �� 
������	 
����� �� ������	 �� ������������ 
�����. �� �-���� �	 � ��	 ��&	���	�� ��
���� 
�	��� ����������	 �� ��������	 ���	��� �� 
��	���	��� I-V (� = 4.517 – 6.239 D) � ��	��-
�	��	 IV (� = 1.116 D). "��� ��	����� �	 ����� 
�� 	������������ �	�����	 �� �	
��	����	 	�	-
��� �� 
��	����	���	 � ���������� ���� � �� 
������������ ��� ��������� �������, ��	�� ���� 
�� ����� ������
���� �� ���	�����	 �� ��	��-
�	��� I-V. �	
��	����	 	�	��� �� ��	�	 �����-
����� � ��	���	��	 VI ���� �������������� ��-
����, ��	�� �	 ����
��� ����� ����� ���������	 
�� ���������� �� �������� �� ���	��, ���� � 
����� ��-������� �������	��� �������� �� 
8, 
����� ����
�� � ������������ ��� ��������� 
�������.  
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POSSIBILITY FOR UTILIZATION OF GLYCEROL OBTAINED AS A BY-PRODUCT IN 

BIODIESEL PRODUCTION 
 

Magdalena Mitkova, Milcho Skumov, Encho Balbolov 
E-mail: mmitkova@btu.bg 

 
ABSTRACT 

 
The rapidly expanding biodiesel industry results in millions of gallons of crude glycerol as a 

byproduct per year. The main focus of this research was to convert glycerol to propylene glycol in two 
steps. During first step glycerol was decomposed in the liquid phase in the presence of various 
metallic catalysts including alumina, nickel, zinc, copper and copper-chromite catalysts to obtain 
acetol in a single stage reactive distillation unit at 98 kPa pressure and heating it to 220°C – 240°C 
for 4 h. High acetol yields (� 98%) were achieved using a copper-chromite catalyst and operating in 
semi-batch reactive distillation mode. 

Key words: glycerol, propylene glycol, heterogeneous catalyst, dehydration, dehydrogenation. 
 


�
������ 
 

���������	��	� �� ��������� ������� ��-

��
�	���� ���
���� ���� ��������	� ����-
��, 
�	� �����	�	 �	 ����	� 	�������� � ���-
��	��	� �� �
�����
�	� � �
������	� ���-
��
�, 
� �� ���������	��	� �� ����	���� �� 
������ ������ ��������, ��� ��� �����	-
���	� � ������	�	�� ����
��� 
�� ��������-
�	�� �� ��������. �� 	��� ��
��, ����
�-
���
� �������� ������ �	 �	����
�� ��	���-
��� � ���	���� �� 	���� „������ ��	����	���” 
�� ��	�����	� ������. ��� ������	������-
��	� ���
� �� ���� �	������ �� �
����, 
� �� 
��������	 �����. ���  ���
��	� ���
��� �� 
���������	�� �� 1 ��	�� �������� �� �	����	 
0.2 ��	�� ��������. �� 	��� ��
�� � �!"  
���� �� 2006 ������ �� ����
��� 90 ���. 	��� 
��������, 
��	� � ��� ��	� ����
� �	 ����#-
��	� �� 
��������� � �	����	�. $��� ������ 
�� �� ��	����	 ��	��� �� 
����%�������	� �� 
�����&����, ����� ����������	� [1]. � 	��� 
����
� �����
���
��	  ���
 ���� �������� 
��	��, 
��� 
��	� ���������	 �� �������� � 
�����������
��. �����������
���	 ��� ���-
�� ��-#���
� �����&���� �	
��
�	� �����-
���� � � ���	���� ���� ���	����	� �� 5 ����. 
	��� ����#�� [2, 3]. '��	� �� ���	����	� 

����	� � �� �� �������� �����&���		� �� ����-
������ �� ���������, ����	�	��� �����
	 
��� ���������	�� �� ��������, � ��������-
���
�� �� ����	����� 	�
��%���� ��	�� � 
������	��� ��  �	�������� 
�	�����	���. 
 

��
�������� 
 
����� ! "#$%# �! ! &$�$'!�$��"! 
 
1. (�������, C3H6O3, („������” ))* – 

*���	�������). 
2. +�	����� ������, NaOH (Alerus), �����-

&���� �� ������� �����	�� 98-99%. 
3. ,�	�������� 
�	�����	���: 

• 5% Ru/C, Typ K-0401 (W.C. Heraeus 
GmbH). 

• 30% CuO-45%Cr2O3-12%ZnO-13%Al2O3 
(ICI). 

• 45% CuO-8% NiO-47% Cr2O3 (Hülls AG). 
• 85% Cu/SiO2 (Procatalyse – Paris). 
• 80% ZnO-20% Cr2O3 (-����) 
.�	�����	���	� �� ����������	 
�	� �� ��-

��
��� ����	�� %��
��� � ������� (0.5 – 
1.25).10-3 m. 

• 54% CuO-45% Cr2O3, �����	��� 
��� 
�	������ ��� �� ���
�� �������� [4]. 
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• -����-��
���� 
�	�����	�� (50% Ni : 
50% Al) [4]. 

 
�#���!&$ �$ "$(��$ )"! �#�!�"$�$*!+ 

 $ %'!*#"�' �� $*#��' 
 
/� ����������� �� ������� � ��������� ��-

���������
�� ���
	��, ����	�� � ��&�� �� 
���
������ ���	������. )	 ��
������	�� �� 
������ �������� ��� �������� ������ �
����	 
� ���������� 
���� (���
	��), ���	����� � 

��������
�, 
��� 
��	� �� ������	���� 
��	-
��� �� ���������	� � ������
���� �� ���
��-
����	� ���� � �����	�� ���
��
�. �������	-
��� ��� 	������	��� �� ��������� 	������-
	���	� � ���
	��� � 	��� �� ����	� ���	�� 
�����
��� ���
	���. ���	���	� ����	� ��� 
��
��� 735 �� Hg �	���, �������� 
��� ����� 
��
���-�����. ����	� �� ���	��� �� 
�����-
����	 ����������
� ���� ����  �����
 � ���-
	����	 � �������
�. 
 
�#���!&$ �$ "$(��$ )"! &$�$'!�!, � 

�!�"!"$ #  $ $*#��' �� )"�)!'# %'!&�' 
 
-���	� �� � ���
	�� �� 
���	�
�� ������-

�����, ���������	�� �� %����	� Büchi, 0���-
�����. $�� � ����������	�� �� �	��#���� �� 
	������	���	� � 
�����	�����	� � ��&� �� 
����	� �� �������� 6.0 MPa. .�� ���
	��� 
��� ��	����	��, ��
������ 	������	���	�, 
��������	� � �����	�	� �� ���	��� �� ���-

��
�	� ��� ���
�  �����	. 

.�	�����	���	 (5% �	 ����	� �� ����	��	�) 
� ���	��� �� ���	���	 � ��	����� ���
	��. 
�
��
�� �� ���
��
�	� ��� 500 ��/���. ���-
�� �� �� � ������� ��� 25°� � �������� �� 
�������� �
��� 1.0 MPa � ������&���� �� 0.5 

���. ���� 	��� ���	���	� �� ��	���� ���	��. 
��� ���	����� �� ����	��	� �������� (1.5 

MPa) �� ����� �� �������	� � �������. 1��� 
������	�� �� �	
�	� ���������	� �� ����-
����	� � ���	���	� � �����	�	 �� �������	�� 
���  ��������	� �������. +����
����	� 
��� 
�	������ �� %��� 
���
� ��������	� � ���
-
	��� �� ����	������� �� 1.5 �-�. ��� ������� 
���������	� �� ������� �	 ���	���	�, ���
-
���	� �� ���	� �� ���
��
���. 
 
� $'!�  $ "#$&*!�  !�# )"��-&�! 
 
21-���
	�����	�  ���
	����	�
� �� ��-

���	��	� �� �����	������ �� ���
	�%�	���-
	�� Specord M80 (Carl Zeiss) � ���� � ��-
	������ 650-4000 cm-1. 

$������	���	� �� 
����� ��� �	���%���� 
�������� � 	������	���	� �� ��������� �� 
���	��� � �����������
��� �� � ���������� 
�� ��	��� �� ��%����������� 	����
�� ���-
��� �� Derivatograph-Q (�)� – Budapest). 

)���������	� �� ������	��	� �����&���� 
�� �������� � ������� ��#� �����#��� � ��-
����	����	� �� ������	�� ������ 
�� '+23 
��� 4�������	�	 „���%. �-� !. /��	����”. 

.��%�����	�	� �� ���
������ �� ���	-
����	� �� ����	��	� � �����
	�	� �� � ����-
������ � ��%��
	���	�� �� !��� (Carl Zeiss). 
 

���	����� � ��
������ 
 

+��������	� ��	���	���� �����
� ��
���, 

� ������� ������
	���� [5, 6, 7] � ���-
�	�������	 	�
��%���� ��	�� �� ���������� 
�� ��������� � �����������
�� (� ��� 1). 
��� ���
�	���� ��-���
� 	������	��� � ��-
������ 	�� ��������� ����� ���������� �� 
��������� � ����
� ����
	�����	 �� ���	��� � 
�����������
���. 

,��������

- H2O + H2

(�������
!��	�� ����������

*� ����	����

CH2        C       CH3    

OH O OHOH

CH2        CH       CH3    

OH   O H

H2C        C          CH2    

H O

HH

 
 


�#.$ 1. *���	������ ����
����� �� �����������
��. 
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������	 �	���� – �� ����	���� �� �����-
���� �� ���	�� – ������� �� � �����������-

�� ���
	��, ����	�� � ��&�� �� ���
������ 
���	������ ��� 735 �� Hg �	���. �� 	��� 
��
��, ����
������	 �� ���	��, 
��	� � ��-
�	������ ��� 	������	���	� �� ���
���	� 
(493-513.), �� ������ �����
����	� �	 ���
-
	���. *�����	����%�
��	 ������ ��
��� ��
�-

�� �� ��������� �� �����
	� ��� 333., 
�	� 
��
�������	� �
����	 �� �����	������ � ��� 
372.. �����
	�	 ��#� ���
��	�� 
��� ��
�-
��-��
	�%�
���� ��� 20 mm Hg �	���. 

� 	������ 1 �� �����	�����  ���
	����	�
-
��	� ����� �� ���������, ���	��� � �����-
������
��� (���������� �� ����	�%�������). 

         
�$('!*$ 1. ,���
	����	�
�� ����� �� �� ����� ����	��	 � �� ����
������ �� ���	�� 

         
������	�� ������ 

+������� 2�
������ ���������� ���	�� 
%������ �.�. 

%C %H %C %H 

$
��. , 
. nD

20 

(������� C3H8O3 92.09 - - - - 563.0 1.4740 
!��	�� ( ����
�����	��) C3H6O2 74.08 47.85 7.89 48.64 8.16 418.0 1.4250 
�����������
�� C3H8O2 76.09 - - 47.37 10.53 461.2 1.4320 
         
����
���	� �	 ������	�� ������ � ��%��-


������ ���
	���
���� (21�) ����� ��	���-
&����	 ����
�����	� �� ���	���. � 21� �� 
���	��� �� �����	���� ��	������� ����� �� 
��������� �� �����	��	� 	���	��� ν(C=O) ��� 
1715 cm-1 � 
�	������. +�������� �� ����� �� 

��������� ��� 3400 ��-1, ���	��	�	���� �� 
�����	��	� 	���	���� �� )+-����
� � �����-
�����  ����
����� �����. )���� 	���, ��� 
1080 ��-1 �� ��������� ���������, ���	��	�-
	���� �� �
���	��	� 	���	���� �� �–) ����
� 
� �����	� �–)+. 

       
�$('!*$ 2. -����	�	� ����
��� ��� 
�	���	�
�� �� ����	���� �� �������� �� ���	�� 

       
������	�� �� ������� ����
��� �����	�	�  

5 
.�	�����	�� wo, 

��3/h 
(�������, 

g 
!��	��, 

g 
)�	�	�
, 

g 
*����, 

% 
1� 54%CuO-45%Cr2O3 21.6 56.7 7.0 49.7 15.4 
2� 54%CuO-45%Cr2O3 21.0 25.2 4.1 21.1 19.5 
3 54%CuO-45%Cr2O3 21.0 25.2 18.9 16.3 89.7 
4 54%CuO-45%Cr2O3 21.0 315.1 249.9 65.2 98.6 
5 30%CuO-45%Cr2O3-12%ZnO-13%Al2O3 22.0 25.2 20.7 4.5 97.4 
6 30%CuO-45%Cr2O3-12%ZnO-13%Al2O3 21.0 296.2 225.0 71.2 94.4 
7 45%CuO-8%NiO-47%Cr2O3 21.0 25.2 2.2 23.0 10.2 
8 85%Cu/SiO2 21.0 25.2 12.4 12.8 59.0 
9 80%ZnO-20%Cr2O3 21.0 12.6 1.1 11.5 10.6 
       
� .���
��	��	� �� 
�	�����	��� � 2.5% ������ ����	��	�. 
� .�	�����	���	 � ����
�� 
��� �� ���
�� �������� �� 
�������	�	�. 
w0 – ��
���� �
����	 �� ���
���	� 
 
 

 � 	������ 2 �� ��
����� �����	�	�	�, ��-
��
��� ��� �� ����	���� �� ��������� � ���-
���	��� �� �������	� 
�	�����	���, � 
���-

��	�� 5% ������ ����	��	�, ��� ����� �� 
���
���	� 4 
���. 

)��	 5 1 ��
����, 
� ���	 � ��-���
� 
�-
��
��	�� 
�	�����	���	 54% CuO – 45% Cr2O3 
�� � �%�
	����. +� � ���	�	�
�� �
	���� � 

�	�����	���	 54% CuO – 45% Cr2O3 ����
�� 


��� �� ���
�� �������� �� 
�������	�	� 
()��	 5 2). � ��������� �
��������	 ���-
���&� �� � 
�	�����	��� 54% CuO – 45% 
Cr2O3, ����
�� �� ��	���
� �� ���	������ �� 

�������	�	� ()��	� 5 3 � 4). � 	��� ���	� 
���	���� �� ���-����
 ����� �� ���	�� – 
98.6%. ����� �� 	��� ����� (97.4%) ����
� -
�� ��� ����	� � 
�	�����	�� 30% CuO – 45% 
Cr2O3 – 12% ZnO – 13% Al2O3 ()��	 5 5). 
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�
��������	�	 ��
���, 
� ��	�����	� 
�	���-
��	��� �� �%�
	���� ��� ���
�	���� ��-
����
� 	������	���. 

�	����	 �����#��� ������� �	���� –  ��-
������ �� ���	��� �� �����������
�� – ���-
���� �� � ��	���� ���
	�� (��	�
���).  

      
�$('!*$ 3. -����	�	� ����
��� ��� 
�	���	�
��  �������� �� ���	�� �� �����������
�� 

      
������	�� �� ������� ����
��� �����	�	�  

5  
.�	�����	�� !��	��, g ����� �� 

���
���	�, h 
��������-
���
��, g *����, % 

1 5% Ru/C 92.0 4.0 91.8 99.8 
2 -����-��
�� (50% Ni : 50% Al) 46.0 6.0 45.8 99.6 
      
,���
	����	�
��	� ����� �� ��������-

���
��� ���������� �� � ���
	��������� �� 
�����
	� �� ������ � 	������ 1. ����
���	� 
�	 ������	�� ������ � 21� ����� ���� ��-
	���&����	 ����
�����	� �� �����������
�-
��. � 21� �� 
������ �����
	 �	���	���� ��-
	������� ����� �� ��������� ��� 1715 ��-1, 
���	��	�	������ �� 
�	������. +�������� �� 
����� �� ��������� ��� 3320 ��-1, ���	��	-
�	������ �� �����	��	� 	���	���� �� )+-
����
� � ����������  ����
����� �����. )�-
��� 	���, ��� 1030 ��-1 �� ��������� �����-
����, ���	��	�	������ �� �
���	��	� 	���	�-
��� �� �–) ����
� � �����	� �–)+. 

,��������	� �� ��������� � ��������� 
��� ���������� �%�
	�����		� �� ��� 
�	���-
��	���: 5% Ru/C � -����-��
�� (50% Ni : 50% 
Al), �������
���� ��  �������� �� 
�	������ 
��� ���	�
��� ��  ������������. �
��������-
	����	� �����	�	� �� ����
��� � 	������ 3. 
����
���	� ������ �� �����������
�� ��-

����	 ����
� �	���� �� ���������� �� ���	�-
�� � ����
� ����
	�����	 �� 
������ �����
	. 
 

��
��� 
 

1. +�������� � ������	���� ����
� �� �%�-

	�����		� �	 ����������	� �� ��
��  �	�-
������� 
�	�����	��� �� 	� ��	� �
	�����	 � 
����
	�����	 ��� �� ����	���� �� ��������� 
�� ���	��. +��-����
 ����� (98.6%) �� ����-

��� ��� ����	� � 
�	�����	�� 54% CuO – 

45% Cr2O3 ����
�� �� ��	��� �� ���	������ 
�� 
�������	�	�. 

2. ��	������� � ���� ������		� �� ���-
��&���� �� ������� �� �� ����	���� �� ���-
������ � ���
	�� ����	�� � ��&�� �� ���
��-
���� ���	������. 

3. 4�	������� �� 
�	�����	���	� � ����-
���	� �� ������� ��  �������� �� ���	���, 
��� 
��	� �� �� ���������  ������������ �� 
�����������
��� ��� ����� ���������� �� 
����	��	�. 
 
�������	�� 
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OXIDATION OF GLYCEROL IN THE PRESENCE OF HOMOGENEOUS CATALYTIC 

SYSTEMS 
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E-mail: skumov@btu.bg 

 
ABSTRACT 

 
The chemical processing of glycerol is crucial for the biodiesel industry. Experiments on the 

oxidation of glycerol with molecular oxygen in the presence of homogeneous catalytic systems were 
carried out. Pd(OAc)2-pyridine in dimethyl sulfoxide solution and Mn(NO3)2-Co(NO3)2(or Cu(NO3)2)-
����� in acetic acid were found to be active and stable catalysts for this purpose. 

Key words: glycerol, oxidation, homogeneous 
 


�
������ 
 
 � �����
�
��
��� �� ���
���� ���� �����-
������������� �� ���������� 	���� � 	���-
��� ���� �������
�� ���
��� �� ������
� 
�������� [1]. ���- ����� 
��	�!����� �� 

������
�� ��������
��� �� ��������� 	���� 

� �� �������� ��� ������
����� 	� ���� ��-
��
��� �� ������
��� �� �������� "�	�-����� 
���
����, ����� �� ���!� �����-������� 
��-
���� � 
��"� �����
�
��
��� �� ���
����.  

CH2 CH CHO

OH OH

CH2 CH COOH

OH OH

HOOC CH COOH

OH

CH2 C COOH

OH O

CH2 C CH2

OH O OH

HOOC C COOH

O

CH2 CH CH2

OH OH OH

���. 1. #����
�
�� �� ���������, �������� ��� ����
��� ���������. 

 

 �������
���� ��������� �� ��������� 
���
���
��
� ���������� ������� ����
� ���-
���������� �����!���� �� ������
����� �� 
���
���� (���. 1) [2]. $���������� �� �����-
���� 	�!� 
� ������� �� ���� ���� �� ���-
������� "�
�������� ����� � 
 �������� 
������, ��� ��
���, ������ ����� � �����
��� 
�� 
������
���� 
�����.  
 $���������� � 	�������� �������
 
 ���-
����
�� �� Pd(OAc)2 
 
�	������������
 
(%��$) � �
�� ��� � �������� 	���
 �� ���-
������ �� ���
���� � 
������� �����
� � 

�������
� ����"��� [3]. #�-����� �� � ��-
������ �� ��
������ 	���
��� �� ��������� � 
������
��� �� ����������� Pd(OAc)2 
 ��	��-
����� � ����
�� � 	�������� ���� 3& 
 ����-
�� ��� 80°� [4]. '��� ����������� �����	� 
���
���
� ��������� �� ���
���� � 
������� 
����"��� � �������
 
� ��
�"�
� � ������.  
 �
�� 	���� �
���� � ����� ������
�� 	�-
��
 �� ���
������ �� ����"��� 
 ����-

������ ���������� ���
������ � ������-

����� �� �����	����
� ���� [5]. $����	�-
���
��� ��� �� ������
� in situ �� 2,2,6,6-
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�����	����������
��-N-����� ��� ����
� 
�����
�
��. �������
��
����� ��������� �� 
����"��� �� ��
�� 
� �� �����	����
��� ���, 
�� ���� ������ ���������� �� ������
�� 
��-
�� �������� [6]. �����	��, NaOCl � ���	�
�� 
���� ���� ��������������, ����� � ��	���� 
 ����� �����!���� 
 ���������� ������ [7]. 
$���
���� ��
�������� �� ���� 	���
 �� ��-
����
����� �� NaOCl ���� ���������, ��!-

��� �� 
���
��� �� ���	�� ���� � ����"�-

�	����� �� ������
��� �� "�������� ����
�-
������. %���� 
��	�!���� � ������
����� �� 
����������� �����	� �� 	������
�(II) � ��-
�����
�(II) ������� � �������
 ���� ����� 
��������� [8].  
 (���� �� ���������� ������ � �����

��� 
�� �������� "�	����������������� �����	� 
�� ��������� �� �������� � �������
 � ����-
����
��� ������ �� ��"���� ����
����. 
 

��
�������� 
 
 ���� �!"#� $%"&��!� 
 )�������, C3H8O3, 99%, ���
�� $$% 
– %�	����
���
; 
 #���
��
 ������, Pd(OAc)2, 98%, Riedel-de 
haen; 
 �������
 ������, Mn(NO3)2.4H2O, ���, 
���
�� $$% – %�	����
���
; 
 *������
 ������, Co(NO3)2.6H2O, min. 
99%, Merck; 
 ��
�� ������, Cu(NO3)2.3H2O, pure, #��-
 �; 
 2,2,6,6-�����	���������
��-1-����� 
('��+$), C9H18NO, 98% Merck; 
 #���
��, C5H5N, 99.1%, Fluka AG; 
 '�����, >99.1%, ���
�� $$% – %�	��-
��
���
; 
 %�	�������	�	�
, 99.9%, Fluka; 
 %�	������������
, 95%, BDH 
 $����� ��������, 99.8%, Merck. 
 ������ ������
� �� ������
��� ����� �� 
�������� �� �����
�
������� ��� 
������-
����� �������
���. 
 
 �%��'�&" �" �&�( %#�% #" � �)%$�  
 $���������� �� ��������� � �������
 ��-
 � ���
�
��� �� ��������� 
��,�
���: ��-
����� � �������
, ��
����-
�����, �,���� �� 
��	��
��� ���	� �� ���������� �������
, 
���	��������� ������� (���	 20 ml) � 	��-
����� ��������. #��
� �����
��� �� �����, 
������� �� ��
�
��� �� �������
, �,������ � 
�� ��������� �� ���
�"
�� � �������
. ���
  
��
� 
 �������� �� ����!
��: 

• 0,05 mmol Pd(OAc)2 
 6 ml �� �������� 
����
������, ���
 ����� �� �����
�� 0,2 mmol 
����
�� ��� 
• 0.08 mmol Mn(NO3)2.4H2O, 0.08 mmol 
Co(NO3)2.6H2O (��� Cu(NO3)2.3H2O), 0.4 
mmol '��+$ � 4 ml ������ ��������. 
 +�������� �� ���
���, �
���
� �� � ������� 
�� ��
�
��� �� �������
 �� �,������, ����� 
�� 	��������� �������� � �	���� �� �������
� 
��� ����
������� ��	��������, �����	��� �� 
���
���
� �� "��	��������. � ��	���� �� 
�������
��, 
 �������� �� 
�
�!
��: 
• 1 mmol, 
 4 ml �� ����
������� ��� 
• 4 mmol ��������. 
 '��� 	�	��� �� ������ �� ������ �� ����-
�����. +�������� ��"� ���
�
��� ��� 
�������
��� � ��	������� ��������, � �� "�
� 
�� ����������� �� ��
� � �� ��������
��� � 
��������� �� ��������� �� �������
�. 
 

���	����� � ��
�*���� 
 
 -� ����������� �� �������� ��"� ������� 


� ����� ����������� �����	�: ����
��
�(..) 
��	������ � ��	��������� �� 	������
�(..)-
�������
�(..) � 	������
�(..)-	�
��(..) ����. 
 �&�( %#�% ! �$�(+(�!�% #" �" "'�%!� 
&�,� %&(� 
 $���������� �� �������� � �������
 �� � 
���
�
��� ��� �������
�� �������
��� �  
 
�"- �)" 1. #���	���� �� ����������� 
 
�������
�� �� ����
��
� ������������ 

/ *���������� 
�����	� 

T, 
°C 

+���
�-
����� 

���. 
���� 

$�������� �� �������� 
1 Pd(OAc)2-����
�� 80 '+%�0 + 
2 Pd(OAc)2-����
�� 60 %�0 – 
3 Pd(OAc)2-����
�� 80 %�0 + 
4 Pd(OAc)2-����
�� 80 %�0 – 
5 Pd(OAc)2 60 %��$ – 
6 Pd(OAc)2 80 %��$ – 
7 Pd(OAc)2-����
�� 40 %��$ + 
8 Pd(OAc)2-����
�� 80 %��$ – 

$�������� �� �������
 ����"�� 
9 Pd(OAc)2-����
�� 80 ' – 

10 Pd(OAc)2-����
�� 80 %�0 – 
11 Pd(OAc)2-����
�� 80 %��$ – 

' – ������, %�0 – 
�	�������	�	�
, %��$ – 

�	������������
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��	������� �������� 
 �������
�� �� ������-
����� Pd(OAc)2 ��� ��� 
 �������
�� �� ��-
���
 �� ����
�� ��� – ����
��. 1�����
��� 
��"� �������� ����
�������, � 
 ����� �� 
������� 
 ������������ �	�� ��"� �����
��� 
	�������� ����, ���	�� 3&. 2���
���� �� 
���
�
����� �������	���� �� ���
���
��� 
 
������� 1. 

0

4
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16
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���	� �� ���������, min

$
�
�
	

 �
�
 �
�
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�
�
�


�
, m

l

 
���. 1. ������� �� �����
� �� ������������� 
�����	� 
��"� ����������� �� �������� 

3 – ���� 3, 4 – ���� 8 
 
 %���
����� �� �����
 � ����
�� "������� – 
����
�� – 
 ������������� �����	� �� 
���� 
������
��� 
��"� ����
����� �� ������������ 
(���. 1), �� ��
� �
� ����
��� ����������. 
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���. 2. ������� �� ��	���������� �� ������-

��� ��� ����������� �� �������� 
3 – ���� 5, 4 – ���� 6 

 
 ��������� �� ��	���������� �� ��������� 
�� � �����

��� 
 �����
��� 40 – 80°�. ��
 

����� ������ ������� ��
� �
��� 
�
� 
� 
������
��� �� ����������� (���. 2). 
 $� �����

����� ����
�������, ������, 
%�0 � %��$, 
����� ����������� �����	� 
������"� ���-
����� ����
���� 
 %��$ (���. 
3). #�� ���������� ����
�� �� � ���
�
��� � 
��������� �� �������
 ����"�� 
 ������, 

%�0 � %��$. #��
��
��� �� � ������ 

������ �� ����
������� ��� ������
����� 
����������� �����	� (���. 4). 
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���. 3. ������� �� ����
������� 
��"� 

����������� �� ��������� 
3 – ���� 3, 4 – ���� 1, 5 – ���� 8 
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���. 4. ������� �� ����
������� 
��"� 
����������� �� �������
 ����"�� 
3 – ���� 9, 4 – ���� 10, 5 – ���� 11 
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���. 5. ������� �� 	���������� ���� 
��"� 

����������� �� �������� 
3 – ���� 3, 4 – ���� 4 

 
 -� ������������� �� ������������� ���-
��	� ��"� ���
�
��� ����� � 
���
��� �� 
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	�������� ����. #��������� ��������� ����-
��"�, �� ��
� ����� ���������� �� ��������-
���� �� �����
�!
� � ����!���� �� ����
��� 
����
���� (���. 5). 
 1����

����� ����	���� �� ������� ����-

�� ����� 
������ 
��"� ������������ �� 
����
��
��� ��	������: ��
 ����
����� ���-
����� ��������� 
 ������������ �	�� �� ���-
�,
�
� ��
����� �� 	������ ����
��. �����-
��	��������� ��������� ������"�, �� ������-
������ �� �������������� �� ��
� �
� � ��-
��!�
��� ��	���������� �� ��������� (���� 2 

 ���
����� � ���� 4), �� ���������� ��
��-
����� �� ������
� ��� 
���
��� �� ��-��
�� 
(���� 8 
 ���
����� � ���� 6). -�����-���� �, 
���� ����, ��
� ��� ���������� ��� ������ 
 
%��$ 
 ���
����� � %�0 (���� 8 
 ���
��-
��� � ���� 4), ����� � 
 �������
�� �� 	���-
����� ���� (���� 3 
 ���
����� � ���� 4). 
 
 �&�( %#�% #" � �)%$�  ! �$�(+(�!�% #" 
,"#�"#�!�, &�-" ��!� � ,%'#� &�,� %&(� 
 
 1����

��� �� � ����������� �� �������� 
� �������
 
 �������
�� �� �������� ������-
����� �����	� � ��� �������� ��	�������� 
�� ���������. 2���
���� �� ���
�
����� ���-
����	���� �� ���
���
��� 
 ������� 2. 

�"- �)" 2. #���	���� �� ����������� 
 
�������
�� �� 	������
�, �������
� � 	�
�� 

������������ 

/ *���������� �����	� T, 
°C 

12 Mn(NO3)2-Co(NO3)2-'��+$ 20 
13 Mn(NO3)2-Co(NO3)2-'��+$ 40 
14 Mn(NO3)2-Co(NO3)2-'��+$ 60 
15 Mn(NO3)2-Cu(NO3)2-'��+$ 20 
16 Mn(NO3)2-Cu(NO3)2-'��+$ 40 
17 Mn(NO3)2-Cu(NO3)2-'��+$ 60 

 
 ��������� �� ��	���������� 
��"� ���-
������ �� ��������� � ���������� �� ��
�, 
��� ������
��� �� ����
��
� ��	������ ���� 
������������. ������
��� ������� ��� � ����-
��!�	��� ��������� �� '��+$ 
 ������� ��� 
60°�, ����� �� � ������
��� �� ��
������� 
�� ������ ����
�. 
 *������������ �����	�, ��
��!��� 	�
 
�����
�� ��-
����� �������� �� ���� �� ����-
����������, ��
��!��� ������. '�
� ���

� 
�� ��-
������� ������� �������� �� ����-
����� ��� ��
�� 
���� ����
��, 
�
�� �� "�
� 

�� ���
��� �� ��������� �� �������
�, ����-
���� �� ���. 6 � 7. 
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���. 6. $�������� �� �������� 
 �������
�� 

�� Mn(NO3)2-Co(NO3)2-'��+$ 
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���. 7. $�������� �� �������� 
 �������
�� 

�� Mn(NO3)2-Cu(NO3)2-'��+$ 
 
 
 �����
��� ��"� ����� �� ��������� �� 
�������� � �������
 
 �������
�� �� 	����-
��
 ������, �������
 ������ � '��+$, ����
�-
���� 
 ������ ��������. #�� ��	�������� �� 
40 
� 80°� ��������� �� �������
 �� �� � 
��������. 
 

��
��� 
 
1. 2�����
��� � ������������� 
����
�� �� 
����
��
���, 	������
���, �������
��� � 
	�
-���� ��	������ 
��"� "�	�������� 
��������� �� ���������. 

2. �����
��� � ������ �� 
�������� �� �����-

� �� ������������� �����	�, ��	��-
�������� �� ��������� � ����
������� 
��"� 
����
������ � ������������ �� ��������-
������. 
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PHYSICO-MECHANICAL BEHAVIORS OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE 
COMPOSITES FILLED WITH RICE HUSKS ASH 

Antoniya Ilieva, Sevdalina Turmanova 
E-mail: antonia_sabcheva@yahoo.com 

 

ABSTRACT 

 

Composite materials were obtained by filling high density polyethylene with raw, thermally treated 
rice husks and Aerosil was used for comparison at filler contents from 1 to 20 mass%. The physico-
mechanical properties were determined. A slight decrease was observed for the tensile strength for the 
composites with degree of filling up to 5 mass% and a more significant one for the composites with 
higher concentrations. 

Key wards: rice husks, thermal decomposition and pyrolysis, white and black rice husks ash, 
aerosil, polyethylene composites, mechanical properties 
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������ 

 
�	�������������	 ���������, ������	�� 

� ����
��� ��������� ������	�� � ����� 
�	�	�������� �	 ������
�� ������ �� ��
��-
��
��	 �� �	��������	 �
����
� � ������
��	 
�� ��
��
��� ������	�������, ������
��� 
�������� ������	��� �� �����	���	 ���	��-
���. ���	�	��� ��� ����������	 ������	�� 	 
������
	� �� ��������	 �� ��	
����
�: ���-
����	, ����� �	��, ����� �������	��� �	���, 
������ ��	�� ���� ����� � �	������
���� [1-
3]. � �������
���
��	�� �� �������� �� ����-
�������, ������
����, 
��
	����, ������ � 
�	������� ���	����� �	 �	��
�� ����� �	���-
�������, ���� � 	��������� �����	��, �
��-
���� � 
	�������	�� ��.  
!����� 	 	
�� �� ����
���	 �	����-

��������� ������� � �������
� ��
	�	 �� 50% 
�� ������� �� ����� 1.6 ���
. ���	�	��	. "�	-
�� ���������	��� 11 % (145 ���. �	�����) �� 
�
	��
���	 �������
�	�� �����. #�����
	�� 
	, �	 �� 
�	�� ��� �����
	
	� ���� �	 ������-

�� ~ 0.23 �. �����
� �$��� [4].  
% &������� ��
������ �����
�
��
� �� 

���� ��
�
���� 20 ���. ����. '
�� �	�� �� 
�-
��
� �� ���� �� �����
��	 �$���, ��	�� ��	
-
���
��
� 4 000 ���� �	������������� ����
��. 
(�	�����
��	�� �� ���� ����
�� 
 �	��� �� 

���������� ���
���� ��� 

�	� 	 	�� - ���-
�����	��� � 	�������	� [5,6]. #�����
	�� 	, 
�	 
 ��
������� �� �	���� ���� �	����, ���-

	���	 � ���������� ����
�� �����
��	 �$�-
�� ��
����� ����� 67 % 
���	��
, 22 % SiO2, 
7 % H2O � 4 % 
���� �	��������� 
	�	��
� 
[7-10]. %���	
�
���
���� ���� 	 ���
�� ��
 
 ������ �� �	������, �	���	������ � ������ 
[11,12]. (�� ��������	 �� ����������	�� 
�������	 
�
 
��
���� ��	
� ��� ������� 
 
��	���� ��	
�, ���� ���	� ���
��� �	 ������-

� “����” (WRHA- ��
������ ����� 95 % 
SiO2) ��� “�	���” (BRHA – ��
������ ����� 
45 % � � 50 % SiO2) �����
� �	�	� 
[4,10,12,13].  
(	�	��� �� �����
� �$��� ��
���� ����� 

95 % SiO2, ��	�� 	 ��	
�����
�� �� ������
�-
�	�� �� ���� �	�������	� ����
�� ������	� 
�� �������	�� [14-18] � 	������	�� [15,19-
24].  
%�����	�� �� ������	���	 
����  �����-

�	��������	 �
����
� �� ����������� ���	-
���� �	 ���	
	�� �	 ���� �� �����
��� � ��-
���	��
��� �� ������	�� 
 �����	��, �� � �� 
����	�� �� ��������	, ��
�� ������ ��� 
��
�� ������, ��	�� ���� ��
������� � ��-

���������  ����������� ����� � �����	-

	�	��	�� �� 
 ��	�� �� ��������� [25]. 
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(�	� ����	
���	 ��
��� 
 ���	�������� �	 
��	��� ������	�	� ���� ���������� [18,25-
28], 
 ����� �	 ������
� �� ������
��	�� �� 
�
	�� �����
� �$��� ��� �	��� 
	��
���, 
���� �����
�	��� �� �������	��, 	������	�� 
� �������	�-	������	��� ��	��. Yang et al. 
[26] �� ����	

��� ��� ���������	 � �	��-
����� �
����
� ��� �������� �������� �� 
��������	 � �	��	������ �� �����
��	 ��� 
�	�	� �� �����
� �$��� ��������	��
� ���-
������ ��� ��	�	�� �� �����
��	 �� 10-40 
mass%. �
�����	 ������
�� �� ������
��	 �� 
������� �� ���� � ������
��	 �� ��
��� �� 
	���������� � �
	����
��	 �� ��	�	��� �� 
�����
��	. % ������ [18,27] �	 ������
� �� 
���
��
��	 ��  ������	��������	 ������-
�	�� �� ������	�� ��� ������	
 
�����
, 
���� � �����
� �$��� ��������	��
� �����-
����. Siriwardera et al. [25,28] �� ����	

��� 
��
	
	��	�� ������������� 
�
� � �	����-
����	 ��������� �� ������	�� � „����” ���-
��
� �	�	� � ������	
 
�����
 ����-
����	��
� ��������� � ��������� �� ����
� 
	���	�-������	�- 
�	� �	������	� / ����-
����	�. Ismail et al. [16] �����
�� �	��-
������	 �
����
�, ����������� �� 
�
� � 
��� �������� �� ��������� �� ��������	� / 
������	
 
�����
 / �����
� �$���. ����	
-

������ 
 ���� ������ ���
���
�� �	�	-
�����	�� 
� �	 ������
�� �������� � ����-
����� �����
�	��� ���������, ���	��
��� 
�
����
��� �� �����	�����  ��� � �����-
�	���	, ��� ��	�� �	 ������
�� ���
���� � 
�	��� �� ���������� �
����
�. 
)	��� �� ���������� ������ 	 ������
��	 

� ����	

��	 ��  ������	��������	 �
����
� 
�� ���������, �����	�� ��� �����
��	 �� 
����	�	� 
����� �������� (('%() ��� �
	�� 
� �	������ ��	������ �����
� �$���. 

 
��
�������� 

 
 

!����
��	 �$��� �� �����	�� ��  ���� 
*��� +������, ��. ����� "�����. (�	
� �����-
�
��	, �	 �� 
�����	��� ������� � 
	�������-
�� 
�
�, �����	�� 
 ������� �� 
��
�� ��� 
120°� 
 ���
���	��	 �� 24 ���� � �� ���	�� 
�� �����
� 
���������� �	�����. ������
�-
����  ������ 	 � ����	�� 0.63-0.125 mm. 
�	�������� ��������� 	 ���
	
	�� 
 �
����
� 
�����, �����
��� 
 �����
� �	� 
� 700°� � 
������������ ��
���
��	 �� �	��	�������� 
��� ������� 5°� min-1 � ��
�����	 ��� ������ 
�	��	������ 
 �	�	��	 �� 1 ���. (� 
�	�	 �� 

�	�������� ��������� ��	� ���	����� �	 ���-

��
� 
��
�� ��� ���� ��� ������� 15 ml min-1. 
(�� ������
��	 �� ����������	 ���� ���-

���� 	 ������
�� ����	�	� 
����� �������� 
('%( ����� Liten MB 71 �����
��� ���
��� 
�� Chemopetrol, � ��
	�� �� �������� 12.29 
g/10 min. +��� ������	�� �� ������
��� �
	-
�� �����
� �$��� (RRH), �	��� �	�	� 
(BRHA), ���� �	�	� (WRHA) � �� ���
�	��	 	 
������
�� Aerosil A200 (AR) - ���
��� �� 
Degussa AG (,	������). 
(���	�	��
��	 ��������� �� �����
	�� 

��� ��
������	 �� ������	� 1, 3, 5, 10 � 20 
mass% RRH, BRHA, WRHA � AR. (����	��� 
� ������	��� �� ��	�	�� �� ����������� ��	-
���	��� 
���� ��� 160°� �� 
�	�	 5 min. (�-
���	���	 ��������� �� ��	��
��� �� ����-
������� ��	�� PHI (������) ��� 180°� 
�	�	 
�� �������	 10 min � ����	

��� ��	��
��	 �� 
5 min ��� �������	 9 -*�. 
��
	���� �� �������� (MFI) �� ������� 	 

���	
	�	� �� ������ MFI 3350 PRODEMAT 
(.������) ����	
 ISO 1133 � 	 ������	� �� 
 ��������:  

              
τ

Sm
MFI = ,  g/10min]                      (1) 

��
	��: S 	 
�	�	�� (600 s), m 	 ��	
���� ���� 
�� 	�����
������	 �������, g; � � 	 
�	�	�� 
�� �����
��	 �� 	�����
���, s. 

' 	���� �� ����
� �� ����������	, ����-
�	� ��	� ��	 ��	��� �� ���	��� ������	��	 
(B) �	 ��	����� ��  ��������: 

                            
d
D

B =                                  (2) 

��
	��: d 	 
���	��� �� 
$���� 
 mm; D 	 

���	���� �� 	�����
������ �����	�, ���	�	� 
��	
 �����
��	 �� �����	�� ��� ������ �	�-
�	������, 
 mm. 

.������	��������	 ������	�������: -�-

�� �� / ��, ����� �� ���� �, 
	 ������� ��� 
����
��	 � � 	�	���� �� �������
��	 �� ���	-

	�	�� �� Instron 4203 ��� ������ �	��	-
������ � ������� 50 mm min-1. 

 
���	����� 

 
��
	���� �� �������� 	 
���� �
����
� �� 

�	����������	 ��� ��	�����
��	�� �� 
 ��
	-
��� � 	 ����� �� �	���
����� ��.  
+���� �	 
��
� ��  ��. 1, ��
��������� �� 

��
	��� �� �������� �� ��
������	�� �� ���-
���	� ������
� �	��	������� � �� ������	� 
����� 
 ��
������� �� �����
��� �� ������	-
��. ����
���	 ������	�� ������
�� � ��-
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������ ��	�	� ��
	��� �� ��������. 0��-
����� 	 	�� 
���� ��
	��� �� ������� ����-

�
� ������	�� AR, � ��-����� ������
��	 �	 
����$
�
� ��� ������
��	�� �� RRH 

 

 
���. 1. "�
������� �� ��
	��� �� ������-

�� (MFI), g/10 min �� ��	�	��� �� �����
��	 
C, mass %:1- RRH; 2-BRHA; 3-WRHA � 4-
AR 

 
(�����	��� WRHA, ����� �� �����	� ��-

���
 	 ��
��	� �� ���� �� �R, ������
� ��-

	��� �� �������� 
� ��-������ ��	�	� 
 ���
-
�	��	 � 
�����	 

� ������	�� – BRHA � 
RRH. (�����	��� � ���-����� ����	�� �� 
��������	 – AR, ��� ���-������ ����
�� ��-

������� � ��	���
� ������
��	�� �� �
��
� 

���	��� �
�	������ 
����� ��  ���
��� 
������� �	�
� �����	�� � ������	��, ��	�� 
������
� �	���
����� �� �����������	. 
0�  ��. 2 	 ��	
���
	�� ��
��������� �� 

��	 ��	��� �� ���	��� ������	��	 �� 	���-
��
����	 �� �����	��
��� �� ������	���	.  
 

 
���. 2. "�
������� �� 	 	��� �� ����
� B 

�� ��	�	��� �� �����
��	 C, mass%: 1 –RRH; 
3– BRHA; 2 – WRHA � 4– AR. 

 
!�  ��. 2, �	 
��
�, �	 � ��
���
��	 ��-


������	�� �� ������	�, ��	 ��	��� �� ���-
���	��	 ������
� �� 
����� ����	�� �����-
����. 0��-����� ��������� �� � ���� �����-
�����	 � AR, ����	

��� �� BRHA, WRHA � 
RRH. ��
� 
	������ �	 
���� �� ��
������� 

	 	�� �� ������	�� ��� ���	�������� �� ��-
���	����	 ���	���� �� 
�	�	 �� ������� 
��	����
��	 ��	� 
$����. !�
	� ��
� �����-
�	���	 ��	
��
��
�� ����������
	�� �����
-
�	��� 
 �	������ ��  ������ 
�����
	���
�	 
��  ���
��� �������, ��	�� ��������
� ��
-

�������� �� ����	�	��
��	 ��������	���� 
� ������
� �	���
�����. ����������	 �� ��	-
 ��	��� �� ������	��	 ���	����� 
���	 � 
�	���
����� �� �����������	.  
0��-
������  �����, ���	
	��� 
��-

��������� �� �����
��	 �� ����	�	�� 	 
��-
���� �
�	��� �	�
� ��
��������� �� �����	-
�� � ������	��. %�����
	���
�	�� �	�
� 
�����	�� � ������
����	 ������	�� 	 ���
�� 
����
�	, ��	�� ���	 
� ��
���� ��������	 
������	�������. �
����������� 
�����
	��-
�
�	 �	�
� �����	�� � ������	�� 
�
� 
� 
������
��	 ��  ������ 
�����. (�
��������-
�	 �� ������
����	 ������	�� – AR, WRH, 
BRHA � RRH �� 
��������� ���	��, ��	�� 

�
� 
� ��������
��	 �� ��

�������� �� 
�����	����	 
	���� � ���� �	������ ������� 
�� �	��������	 �
����
� �� �����	��.  
.������	��������	 ������	������� �� 

����	

����	 ��������� �� ��	
���
	�� �� 
 ��. 3 � 4 
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���. 3. "�
������� �� ������� �� ���� � 

�� ����	�	��
� ��������� 
 ��
������� �� 
��	�e��� �� �����
��	 C, mass%: 1; 3; 5; 10 � 
20 mass%.(5�� ('%( – 34 -*�) 

 
0�  ��. 3 �	 
��
�, ������
��	 �� ������� 

�� ���� ��� 
�����	 �� ������	�, 	 ��-����� 
�����	�� ��� ������	 ����	������� � ��-
����� ��� ��-
����� ��	�	� �� �����
��	. 
����
� ��
������� 	 ����$
�
��� ���� � �� 
����� �	������������ ��������� ������	�� 
� ������������ ������	�� [29,30]. ��
� �	 

���� �� �	�
����	������	 �
�	������ 

�����
	���
�� �	�
� ������	�� � �����-
����. 
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���. 4. "�
������� �� 
	 ��������� ��� 

����
��	 � �� ����	�	��
� ��������� 
 ��
�-
������ �� ��	�	��� �� �����
��	 C, mass%: 1; 
3; 5; 10 � 20 mass%. (6 ('%( – 33.2%) 

 
 
� ������
��	 ��
������	�� �� ������	��, 

������	 ���� �	�
� ��������	 �� ������	�� � 
��������� ���
�� ��
	�	 � ��
� ������
� ���-
���� �� ���� �� ���	�����. !� 
���� ������ 
������
��	 ��
������	�� �� ������	�� 
�
� 

� ������
��	 �� ��-���	�� �����	���� �� 
��������	 ������	�. +����� ��	�	��� �� ����-
�	����� ������
�, 
�����
	���
�	�� �	�
� 
������	�� � ��������� ���
� ��-����� � ���� 
�	������ ����������	 �� ������� �� ���� ��-
����
��. +���������	, ������	�� � AR ���� 
��-
����� ����� �� ���� 
 ���
�	��	 � �	�� 
������	�� � WRHA, BRHA � RRH. *�������	 

 ������� �� ���� �� ����	
���	 �	 �� ����� 
�����	�� 
	������ ����
� 	
���
�� ����	� �� 
��������	 �� ������	���	. (�-������	 ��	
-
�� ����	�� �� ��������	 �� ����
�	 �� ��-
�-
���� ����� �� ����. 7�������	 �� AR �� � ���-
�	�, ��-����� �� ���� �� RRH, WRHA � 
BRHA. '�� ����, ����������� ��
������� � 
�����	����� ������� 	 ����
��� 
� 	 ���-

�����. ���� ��� 
	 ������� ��� ����� ���-
�����, ��	
�
��	�� �� ����	�	��	�� �� ���-
������ 
� ������	�� 	 ����� ��-	 	���
��, 
��	�� ���	 
� 
�
	
	 
� ��-
����� ����� �� 
����. 
%�
	�
��	�� �� �	�����	 ������	��, 
�
� 


� ������
��	 �� 
	 ��������� ��� ����
��	. 
0��-
����� ������
��	 �	 ����$
�
� ��� 

�
	�
��	 �� 20 mass% �� 
����� ������	��. 
+���������	 ������	�� � AR �����
�� ��-

����� 
	 ������� ��� ����
��	 
 ���
�	��	 
� ���������	 ������	�� �� 
����� ����	�� 
��
� �� �����
��	.  

 

��� �!� 1. .������	������� ������	-
������� �� ('%( ��������� 

 
 

+�������� 
'�	���� �� 
�������
��	 

 �, J 

-�
�� 
�� / ��, 

MPa 

('%( 0.1527 742.7 
 

RRH-1 0.1369 639.3 
 

RRH-3 0.0859 649 
 

RRH-5 0.0753 670.6 
 

RRH-10 0.0459 708.8 
 

RRH-20 0.0230 725.9 
 

WRHA-1 0.0676 669.8 
 

WRHA-3 0.0616 717.9 

WRHA-5 0.039 732.8 

WRHA-10 0.0265 772.9 

WRHA-20 0.0217 796.7 
 

BRHA-1 0.1439 648.9 
 

BRHA-3 0.1202 650.6 
 

BRHA-5 0.0615 712.5 
 

BRH-10 0.0374 714 
 

BRHA-20 0.0335 724.6 
 

AR-1 0.5387 676.5 
 

AR-3 0.4487 681.1 
 

AR-5 0.1705 692.1 
 

AR-10 0.054 819.2 
 

AR-20 0.0124 838.4 

 
�����
��	. *���	��� �� ��������	 �� �����-
�	�� 
����� �� 
	 ��������� ��� ����
��	 
��
���� �� ������� �� ����. 
!� ������� 1 �	 
��
�, �	 ��
���� �� / �� 

������
� �� 
����� ��������� � ��
���
��	 
��
������	�� �� ������	��. ��
� �	 ������
� 
� 
������� 
�
	
	����  ��� �� ��������	 ���-
���	�, ����� ������ ���� �� �	������� ����-
�����	��. !� 
���� ������, ��-
������	 ��
�-
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�� / �� �� �	�� �
��
� ������	��, ���
�	�� � 
��
��
��	 ���	���� �� ����	�	��, ���	 ���� 
���� 
� 
�����	�	 �� ����
���� 	 	��. (�-
�-
�����	 ��
��� �� / �� �� ����������	 �����-
�	�� � AR � WRHA ���
�	�� � �	�� �� RH � 
BRHA ��� ������ ��	�	� �� �����
��	 ���	 

� �	 ������ � ��-������� �������	��	 �� 
��

�������� � 
	 ��������� �� ���������. 
-�
����	 �� / �� �����
�� �	�
	���� �� ��-
����
��	 � ������
��	 ����	�� �� �������-�	 
�� ������	��. 7��������	 �� �����
���� ���-

��� AR �� � ���- ��� ����	��. (�
���� 	 
�	�
	������ �� ���	�	��	�� �� 	�	������ �� 
�������
��	 �� 
�
� � �����	��
��� �� 
�
	-

	���	 ������	��.  

 
����� ����� 

 
1. (����	��� �� ���������� ���	����� �� 

����	�	� 
����� �������� � 
���	���� ���-
���	�� �� �����
� �$��� � AR ��� ��	�	� �� 
�����
��	 �� 1 
� 20 mass%. 

2. 0���$
�
� �	, ������
��	 �� �	���-

����� �� ����������	 � 
�
	�
��	�� �� ���-
���	���	 
 ��	
��� �	
: AR < WRHA < BRHA 
< RRH < ('%(. 

3. 8	 ��������� ��� ����
��	 �� ����	
-

����	 ��������� ������
� � �
	����
��	 
��
������	�� �� ������	���	. 

4. #�����
	�� 	, �����	��	 �� ������� �� 
���� � 	�	������ �� �������
��	 ��� 
���
�-
�	 �� ������	���	. -�
���� �� / �� ������
� 
��� 
�
	�
��	 �� ������	���	. 

 
�������	�� 

 
1. Panthapulakkal S, Law SS, J Thermoplastic 

Composite Materials, 2005, v.18, pp. 445. 
2. Sain M, Law S, Suhara F, Boullinox A. In: 

Proc. Of wood fiber polymers Conposite 
Symposium, 25-27 March, 2003, France 

3. Andreas M, Hartmut W. Kunsttoffe Plast 
Europe 2001, v 91, pp. 25. 

4. Della V. P., I. Kuhn, D. Hotza, Mater. 
Letters, 2002, v.57, pp. 818. 

5. Wang D, Sun XS. Industrial Crops and 
Products 2002, v.15, pp. 43. 

6. Yang HS, Kim DJ, Kim HJ. Bioresourse 
Technology 2003, v. 64, pp.117. 

7. Bailey SE, Olin TJ, Bricka RM, Adrian DD. 
Wat Res 1999, v. 33, pp. 2469. 

8. Chandrasekhar S, Satyanarayana KG, 
Pramada PN, Raghavan P, Gupta TN. J Ma-
ter Sci 2003, v. 38, pp. 3159. 

9. Babel S, Kurniawan TA. J Hazardous 
Materials 2003, v. 97, pp. 219.  

10. Liou, T. H., Carbon. 2004, v. 42, pp. 785. 
11. Hunt L.P., Dismukes J.P., Amick J.A.,  Schei 

A, Larsen K. J Electrochem Soc 1984, v. 
131, pp. 1683. 

12. Sun L., K. Gong, Ind. Eng. Chem. Res., 
2001, v. 40, pp. 5861. 

13. Mishra P., A. Chakraverty, H.D. Banerjee, L. 
Mater. Sci., 1986, v. 21, pp. 2129. 

14. Fuad M. Y. A., J. Mustafah, M. S. Mansor, 
Polymer Int., 1995, v. 38, pp. 33. 

15. Siriwardena S., H. Ismail, U. S. Ishiaku, M. 
C. S. Perera, J. Appl. Polymer Sci., 2002, v. 
85, pp. 438. 

16. Ismail H., H. B. Hong, C. Y. Ping, H. P. S. 
Khalil, J. Thermoplastic Composite Mater., 
2003, v. 16, pp. 121. 

17. Premalal H. G. B., H. Ismail, A. Baharin, 
Polymer-Plastics Technology Eng., 2003, v. 
42, pp. 827. 

18. Toro P., R. Quijada, O. Murillo, M. Yazdani 
- Pedram, Polymer International, 2005, v. 
54, pp. 730. 

19. Ismail H., F. L. Chung, Int. J. Polymeric 
Mater., 1999, v. 43, pp. 301. 

20. Ismail H., L. Mega, Polym. Plast. Technol. 
Eng., 2001, v. 40, No.4, pp.463. 

21. Zurina M., H. Ismail, A. A. Bakar, J. Appl. 
Polymer Sci, 2004, v. 92, pp. 3320. 

22. Arayapranee W., N. Naranong, G. L. 
Rempel, J. Appl. Polymer Sci., 2005, v. 98, 
pp. 34. 

23. Da Kosta HM, Visconte LLY, Nunes RCR, 
Furtato CRG. J Appl Polym Sci, 2000, v. 76, 
pp. 1019. 

24. Ismail H, Mega L., Khalil HPS Abdul 
Polymer International 2001; v. 50, pp. 606. 

25. Siriwardena S, Ismail H, Ishiaku US. J 
Reinforced Plastics and Composites 2003, v. 
22, pp. 1645. 

26. Yang HS, Kim HJ, Son J,Park HJ, Lee BJ, 
Hwang TS. Composite Structures 2004, v. 
63, pp. 305. 

27. Premalal HGB, Ismail H, Baharin A. Polym 
Test, 2002, v. 21, pp. 833. 

28. Siriwaedena S, Ismail H, Ishiaku US. Polym 
Plast Technol Eng., 2002, v. 41, pp. 419. 

29. Patel M, Karera A, Prasanna P. J Mater Sci 
1987, v. 22, pp. 2457. 

30. Real C, Alcala MD, Criado JM. J Am Ceram 
Soc, 1996, v. 79, pp. 2012. 

 
(�	
���
	�� �� �	��� �� 10.10.2009 �. 



 55 

�������� �� 	��
��
����  ANNUAL ASSEN ZLATAROV 
“���� . �-� �
�� �������
” –  UNIVERSITY, BURGAS,  
�	���
, 2009, �. XXXV�II (1)  BULGARIA, 2009, v. XXXV�II (1) 

 

 
��������
��	��	��� ��
���
���� �� ��������������� . I. ��� � 


�������� 
 

�. �����, �. ��	��, 
. 
����, �. �	
����, ��. ����, �. ��
������, �. ��������� 
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ABSTRACT 
 

Different starting structures of polycaprolactam (PCL) were obtained and x-ray investigations on 
polymorphic forms were performed. Several software products that allow optimal computer interpre-
tation of the obtained powder diffraction experimental data were used. An analysis of deformations of 
elementary cells of crystallographic forms in crystalline phase at different temperature conditions, 
mechanical and other fields, and the concomitant impact on the studied objects was carried out. Pre-
conditions have been created to offer new structural models, mechanisms, boundary conditions and 
criteria for the structural reorganization of PCL. In a similar aspect a common strategy for a more 
multi-purpose continuous survey of the crystal structure of PCL is presented schematically. 

Keywords:  X-ray analysis, polycaprolactam, polymorphism, polymorph transition 
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������ 
 
 

������ ��������	� ��������	�� 	� ����-
������������ �� �� ���	� � ���!����� ��	�-

�	��� ��"�����������. �� � #���	��, ����-
�� 	�� ���#	����� �� ��������	� 	� ���!�-
��$� ��	��������� � %��	��� ��������
����, 
���	����	� � 	�� �� �� ���	� ���� ��������-
	���� �� ���&�"����	� ����������� �� 	� 
����	�-�������	� 	���. �� ����'�	� ������-
��	� 	� %�
���� �������"�� � 	� �() 	�'-
���%	� � ��������	��� 	� � 	�� "���� � ���-
�	� ������ 	�'-��%���� � ���#	��� �� ���-
�������	�-�����		� ����"������ 	� �����-
������ ��. *�� �� �������, �� ��� ��%��, 
� �	�, ����%!���	�, ����'�	� ��	�
�	������-
���	� ���!��� ��"�����������	� ��		� �� 
���%��� � ���#	����� �� ��������	� 	� ��%�� 
��"�	���	� � �������	� ���������, � 	� 	�-
��	��	��	� ����� �� ��!, ������� �� ������-
��� ��� �����	� �%����. ������	���, ���� 
��	� ����	� ���������, � $� ������������� 
�%��� 	� ��������	� 	� ��������	 ���� � ��� 
��������	� �������. �� � $� ��
�� �� % ��� 

�	�
� �	"�������	� � �����	� 	� ���� � �-
	��� ��"�	���	� 	� ������� "��� � ������ 
��!	� ���%�	���� [1–11]. �� ����� � 	��%!�-
����: ����'�	� ��������	� 	� ��������� �� 
"������	� 	� ����������� ��� "������	� 	� 
�%������; � �	� ��������	� 	� ��������� �� 
� ���#	��� ���!��� ��#�� ��!; ����	���	�, 
�� � ���#	���, 	� ��!�	������ � ��	������� 
	� � �����	��� ���!���; ���������	� 	� ���� 
%��� 	� ���	����	� ������ 	� ����"	��� � 
���!��	� ��	� � ������	��� 	� ����������	�-
�����		��� ��"�������		�-�����	� ������-
	�� 	� �() � 	�����	����	�, ����	����	� 
� ����	�� � � ����� ������ 	� ����	�����		� 
����
��	�. 

+���� �� ��������	��� � ���#	���� ��� 
���������	���	��� ���������� 	� ��������-
	���� �� 	���� (�� ����	�����	� 	� �������-
	��� "����, ��!	��� !������������� � � -
� �&�	����) � ����������������	� ��	�
�	�-
�� ��"����������� (�� ��������	� 	� ����-
���"	��� ����� $�	�� � ��!�	������ ��) 	� 
� 	�� "���� � ����	� (���� ��	������	� “��-
���” ���������) � %������ �%���� (� ���� � 
��-�����	�, � � �#�$� ����� �� �������	� 
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"���� � ������	� � � �&�	����, �.�. � ���-
���	� � ����	�� 	� ���!��). ����� � &���-
�� 
������ ��	�
�	��� "��� ��������	�� 	� 
����	�, "����, 
��	��� � 	����	�	� �������-
��, ���� � ������	� ���������� � ��������� 
	� �() �� ��������	� ������	� � ��������-
��	� � ����	����	� � ����	��. ,���- � ��"-
�����������	� ��	�
�	��� ��������	�� 	� 
�������	�, ����������	�, ����	����	� � ���-
���	� ����	����	� ����	� � "���� �� �() � 
���������������-'��	� ��������� (�()-J), 
��������	� � �����	�, �� ���%�	� �	"����-
���	� �� ����	���� 	� ��!�	��	��� ���� � �-
!� ��"��������� 	� �����	���	��� ������ � 
�������"	��� ���!���. *�������	��� 	� ���-
�������	� � ��!�	��	� (��"�������		�) 
�	������	� �������"	� ���!���, ��!�	���� 
	� ��"������� 	� �����	���	��� ������ � 
�������"	��� ���!��� � ��. � ��������	� � � 
�������		�-������������ �������� (��"-
������ � �������"������ 	� � 	�� ���� �� 
������� � �������������	� ������� �� �() � 
�()-J) �� ����	���	� 	� 	���� ����������	� 
�"����. 

- � ����� �����������: �� ����.� �	��� 
�%��%���� 	� �������� ���������	���	��� 
��		�, ���� ����
���	�, ���������	�, ���	-
���������	���, ���� �����������	��� � 	�-
���	� ����������	� ��������� � �	������-
������� ��, �� ��������	� ��� �%���	�� �� 
�	"��������	 �	���� � ����.��	��, �� $� 
% ��� ��������	� � 	�����$��� �%�%$���$� 
� �%$�	�� 	� ��	����	��� �����. ���� �� 
��	��� � �� ������$��� � �%$�	��. +� � � �-
��#	� � 	��%!����� ���������	��� 	� ������ 
�!��� �����������	�. �� ����� ����%�	 �	�-
���-�%�%$�	�� ��#� %� ��� ���� � � ���-
���	��� � �%$�	��. ���� %� �������� �� % �� 
���������	� � � ��������	��� 	� ������	��� 
�%����, ������, ��������, ���� � ������, 
��	����	� ��������	� ��������� � !������-
�������, ��������	� ���'��� � ��
������, 
������, �%�%$�	��, ����.��	��. ��� ������ 
����#�	��, � 	�����$��� � �%$�	�� ����� 
� ���#	��� ���� ������ �� ��%���#�� 	���� 
�� ����������� �� ��	�
�	���������	� ���-
�����	�� 	� � 	�� "���� �� �(), 	� ���� 
���� �� �� �%&��	� ��������	�� �� 	�����-
&��� ��������, �$� ��� %� 	� �� ������ �� 
�%�%$�� �� �%&��	� ���� �� ���	���	��� 

��%��	� ��������	�� �� ��-
����� ��	��� �� 
���������	�� ���%���. 
 ���� ������ � ����-
���	��� ���� �� ��������	� �!������	� ��-
������� �� �����������	� � ��� �	����	� 
��������	�� �� �� % ��� �%� ��	� ��-

�%��	���	� ��	�
�	����� ��������� �� �����-
������ 	� � 	�� "���� �� �(). 
 � $��� 
������ %� �%��#��	� � 	��%!��������� �� 
���� �%&��	� � ����	��, ���������$� ����� 
� ������ �%��	���� 	� ������
���� � �%$��� 
������
�� 	� ���	���	��� ��-�%&��	� �����-
���	� ��������	�� ��������	��. 

 
 

��
�������� 
 
 

/��� �� 	� ��������	��� ��	���� “�%$� 
������
��” 	� ��	�
�	���������	��� ������-
��	�� 	� �() $� �� ��������� �� ����	�� � 
���������	���	��� ����, ���������'�� � �� � 
���	 ������ 	� ���������	��. *�������	� �� 
������	� ������ �(), "������	� � ������	� 

�������� ��� ������	�, ����		� ���������-
$� �� �������, � ��� ��������	� 	� � ���#	� 
	�'-� ��	 	�%�� ����	� ���������. �� ���-
�����	� 	� ���"���
���� � �������	��� "��� 
�� ��������	� ��"������		� ������ � ����-
����, ��#�� ����� ��	��	� ��	�
�	����� 
���!�����"�����������	�. ������	��� ���-
������	���	� ��		� �� ����
���	� � ���	-
���������	� ������ �������	���� 	� ��#��-
	����	�� ��������
��"��� � .� � �� ���	�-
����	� 	� ��
	���	 	������ �� ����.� �	� 
�%��%���� � �	����������� � �	�"�����	 
	�& � ��#��	�����	 ��������
��"��� ��"��-
��. �� ���� 	���	 � ��������	� � ���#	����� 
�� ��������	� 	� ����	���, �	�"�����	� 
�	"������� �� � ���#	� 	�'-
���� %��' 
���	����	� ��������
��"��� � ���"���
��	� 
!������������� � ���������, ��������$� 
���������	��� ��-���� ���������, ������ � 
�%�%$�	��. 0�	��	� �� ��������	� ��������-
	�� � ����������	 � ���� 	� �������"	��� 
"���� 	� �(). / � �&�	������ 	� �������-
	��� "��� � �%$��� �����	 	� �������	���. 
��������� 	� ������������ (�%����� 	� ��!�-
��	�	� �����'��	� 0(�) � � ����	���� 	� 
���!��	��� ��	� � � ����"	��� �%����� � 
��#�����������	��� �������	����. / � �-
#�	���� � ���� 	� ��"���� �� Hosemann [12] 
� "�	��� �������	� ��������� 	� ����	�-
�������	� 	��� � ������ 	��%!����� ����-
����
��"��� ��������� � !������������� 	� 
�����	���	��� ������ � ��&������ � �.	. *��-
�����	���� �� ����� � ����	����	� � 	����-
�	����	� � ����	�� � ����$�� 	� "���-
������ � ��"������������	 ����� �� ������-
��	� ����	���� 	� �����#�	� ��!�	��	� 
������ � �!� �������"���� � ��!�	���� 	� 
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��������	��� ����� $�	�� ��� �(). 
���-
������������	� ��	�
�	��� ���	���	� �� 
�����#�� �� ����	���	� ����	���� 	� �����-
�����	��� ������ � �!� ��	������� � ��!�-
	���� 	� �������"	��� �� ���!���. �� ���-
����	� ����	���� � �!� ��! 	� ���
� "�����-
!����	� ������ � ����	�� �� ��������	� 
�()-J – ��������� � ���
� ��������� ����-
����	� � ��������	� ��� ������	� ������� � 
�.	. *�������	� � � ��������	��� ����	�� 	� 
������	� ������ � �!� ���� ��!�	���� � ��� 
��������	� 	� 	�'-� �	� �������"	� �����-
	� 	� �() � ��������� 	� 	�
��� ��	���. �� 
� ���#	� 	�'-���	��� "��������	� 	� � �-
��#	� 	�'-�%$� ���	���� 	� �������	� � 
���
������	� 	� ������������	��� ����#	� 
��
��	�� � ������ 	� �������"�	 ���!��.  

��������	� �� ���� �������	� "���� �� 
�() � ��%���	� 80-100mµ ��� ����������� 
	� �������	� (���.) ��#�� 210 � 245

0
/ � ���-

�������� 	� �!��#��	� ��#�� -196
1
 � 200

0
/

2
. 

0���	����	��� ���%� �� ��������	� ���� 
�����		� ����	�����		� ����
��	� � 
�����	-
�	� 	�
����	� 	� �%������ (/0*1+0) [13]. 
���� ���� � ���#	��� �� �����
�	� 	� ���-
���	� �!��� �� �����
�	� ��!�	��	� 	����-
#�	��, ����� $� % ��� ��������	� ����'�	� � 
�����	� � �%$�	��. 
 ������ �� ���� ����	�-
��	� ��!�	���� 	� ��!�	��	� �	������	��� 
�������"	� ���!��� ��� �() � 	�
��� ���-
������ � ���%�	���� � ��	������� � ��!�	��-
�� �� ��� ��	������		��� � ���'����� 	� 
	������ "������. ������ ��
�� �� % ��� ���-
������	��� 	� ������	� ����������	� ���-
��		� ����"������ � ��������� 	� �����#�-
	� ���#	� ��	����	� ����	�$� �� ��!�	��-
	� ������ ��� ��	������		� !����	� � "�-
���	� ������"�����	�, 	�������, � '��. 

(���� ���� ��%�����!��, � ������
���� 	� 
����, ��	��	�, ��	�
�	���������	� ��������-
	�, 	���� � ��	��	� ����� ���� ���������	� 
	� ��������	� ���	��%���	� ��!��	� �����-
���� � � � �����	� 	� �������	� � �%����	 � 
� ���#	������ 	� �����#���	��� �� 	�� ���-
������ ��"����, ����$ �����	���	� 	����� 	� 
���������	�� � �%��%������ 	� ��		��� � � 
� �����		��� “�	����
�	�	�” ���	�$� 	� 
��������	��� ������	�� ����.� ������	� 
                                                                        

1������������� 	� ���	�� ����, ���� �%������ �� 
� ��#��	� � �������	� ���������� ������	� �� 
�������. 
2 *��������	� � ���� �#�	�� 	� 2h � ���������-
������	� ������������� � ������� ��� ����.��	� 
	�
����	�). 

���������. �.�.���&�����	� � ���#	������ 	� 
����		��� �	�������	� ���!��� ��"�����-
������ ��� 	�&��� ������� � ����	��� �����-
��: 1) � %���	�, ���	������, �������� � ���	-
���������	� 	� ���!��� ��"�����������	� 
���������	���	� ��		� (���'��� �� ������-
	���	� 	� �%������ ��� ���	������ � �%��-
%���� 	� ��		��� �� !�����	 	������ 
“ScanIt”); 2) �������� �� LPG-"�����, �%���-
%��� 	� γ-���	�� � ��. “STOEVA1”; 3) ��-
�����	�	� �	�������� � �������������� 
(����	� � ��	�&�	�� “SPINNERS”); 3) ��-
���������� � ����	���	� ���� 	� ��&������ 
(�	���� 	� ����������	��� ��
�����	�� ���� 

����� "�'���� SIMLat); 4) ���������	� � 
��"�	���	� 	� �������	� ����	� ������	��� 
(������	� � �#�	� 	� � �	��� ARISTO I, 
ARISTO II); 5) 0�������	� � ���#	� ���"�-
��	�� 	� �����		� ������	� (�������	�, ,�-
���-�	���� FOURIER), ��������	� �����	�� 
� �������	���	�	 �%��� 	� ��������	�� ��-
��� (����������) � ���������	� 	� ��	�-, ���- 
� �������	���		� ����� 	� �������		��� 
�� �	��� � ��&������ (�������	���		� ���-
#� ELECDENSITY) � ��. 
 � ����� ��	� �� 
���������� � ��"����	��� �� ���������� 
����2����� �	�������	 %��' ���
�	��	� ���-
!���, 	���������	� ����
� ���'���, 	���� �-
����	� "�	���� � ��������� � ��., �%������-
��$� ���������	��� 	� 	���&�	� ����
� 
���%����. ���� ���� � ���#	��� �� ���	���-
��� 	� ���������	���	� ��"�����������	� 
��		� �� !�����	 	� ��
	���	 	������ � ���-
���	���	� 	� �%������ � � ���#	��� �� ��-
�������	� � ����	���������	�. (���
���	� 	� 
���������	���	��� ��		� �� LPG-"����� � 
�%���%��� 	� ��	�
�	��� ���	��. ���������-
��� � �	���� 	� ���#	� ��"�����������	� 
�����	�. ���"���	 �	���� � ��������	� 	� 
������ ��	�
�	���������	� ��������� � !�-
������������. �������
� "�������, �����-
���		�, ��	����	� ��������	��. *���	���	�-
�� 	� �������"���� � �������"	��� ���!�-
��. *������	��� 	� ��!�	���� 	� ��������	� 
����
�	������. 

 
 
��
������ �� ��
��������� 

 
 

/��	� ���������$� �� ������� 	� "����-
��	� ���� �������	� 	� � 	�� "���� �%����-
��� "������	� 	� ����
� ��"�	���	��� ��-
	��	� �������	� "���� 	� �() α, γ � δ, ���-
��	� �� ����"	� � ������	� 	������	� ���-
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��#��	� 	� �������	� ����� �� �� ��
/  � 
����		� ��������� [5]. 
 

����. 1. ������	� ��!��	� ���������, ���-
�����	� �� �������"	� ���!���. 
 
 
3 0%��� ���., 0/ ��!�., 0/ α:γ:δ, % 
1 �()-1 240 20 30:10:60 
2 �()-1 215 200 71:0:29 
3 �()-1 220 -95 2:11:87 
4 �()-1-Jp 220 -95 1:45:54 
5 �()-2 240 20 40:6:54 
6 �()-2 240 20 38:7:55 

 
 
����������� 	� �!��#��	� 	�� 400/ ���-

������� "������	��� 	� ��"�	���	��� ���� 
β-"���� ���������, �%� #��	� � ������������ 
���� ���� �� α � γ-"������ [14-16]. ��� ���-
���	� ����������� 	� ��������	�� ��������, 
�%���, ��#� �� �� ������� ��� ��	� � � $� 
������� 	� "������	� ������	� ���������, 
��� ����� β-"������ ��'�������	� ������� 
	� 
��������	� ����������$� ��  ��	��	� 
��"������		� ����#�	�� 	� α � γ-"������ � 
��������	�	� � ��	�&�	��, � ����	����� 
��������� �� �����, %�� ��������	� 	� ����-
���� α � γ-"���� � ������	� ����������	� 
� ��	�&�	��. ���������	��� ������	� �!��� 
	� ����������	� ����"������ 	� ���%��� 
������!� ������ “���������”, ���� 	������� 
���!�� 	� ���%��	��� α-"���� � 	����%��	��� 
γ-"���� ��� ������	� ���%�	���� �� ������� 
� ������	� ��!��	� � � �#�	�� "������ � 
����������� 	� �%������. ���� 	���#� ��-

� �	�	���� 	� �!��� �� ������ �������� �� 
������ �������, ����������� 	� �������	� � 
�!��#��	�, ����. ��!��	� � ��	�&�	�� 	� 
�������"	��� "���� � �	�
�����	� 	�
��-
��	� � �!��#��	� �� ������	� �!��� �� ���-
����	 %��' �����. 


 �������� 	� ��������	��� � ��������	�-
�� 	� ������	� ������ ���������, ������	� 
��� ������	� ������� 	� "������	� 	� ��-
!��	��� ���%�, ����� � ��	������		� � $��-
�����$� ����� �� ��!, ������	� ��� � �����-
	��� ��#��		� �������, %�!� � �����	� ��-
����� �� ������	���	� 	� ������ � ���#	� 
��"������		� ����#�	�� 	� �(). 
 ���� 
����� ��	��	��� !������������	� ������ � 
���%�	���� �� ��! �� ������ ������	� ����-
���"	� "���� � ����� �� ��!. 0���	 ���� %� 
	������	 ���� �� �� �������� ����	�	���� 	� 
!������������	��� ��"������		�  ����#�	�� 
��� ���!�� �� ��	� � ���
� �������"	� ��-
��"������. ���� %� �����
�	� ��	��	� � ��-
��$�� 	� ����������������	��� ���!��� ��	-
�
�	��� ��"����������� (
����) 	� ����-
���	� � ������	� ����	����	� �%����� � 
� ����	�� 	� "��� ������ � ��"������		� 
���	���	� � ������	�  
���� �	�������. �.�., 
��������	� %�!� �	������	� � ����������	�, 
��	���	� ��!�	��	� � �����	�, ��	����	� 
����	�$� �� ���� �������"	� ���!��� �� 
����	�����	� 	� ��!	�� ��!�	�� � � ��	���-
��. +������	 %� � ���� �� ����	�����	� 	� 
������	��� ��"������� 	� �����	���	��� 
��������
��"��� ������ 	� ������	��� ����-
���	� "���� 	� �(), ��� ����� 	��� ��� 
�����&���	��� �� � ���!��� � ���
� �������� 
	� ������������	��� ����#	� ��
��	�� 	� 
�������	��� "���. 

 
 
����. 2. +���� �� ��	��	��� ����������	� �!��� �� 	�
����	� � �!��#��	� � ������������� 	� 
��������	��� �%����, � ��� ��������	� 	� ��-%�
�� ��������	� �� ��!��	� ��������� 
 
 
3 ���%�,  

α:γ:δ,% 
/���� I	�
��-

��	� 
I�!��#-
��	� 

II	�
��-
��	� 

II�!��#-
��	� 

III	�
��-
��	� 

III�!��#-
��	� 

1 �()-1     
30:10:60 


 ���! 20-2400/ 240-800 / 80-2200 / 220-200 / 20-2300 / 230-400 / 

2 �()-1     1:37:62 
 ���! 20-2400 / 240-800 / 80-2200 / 220-200 / 20-2300 / 230-400 / 

3 �()-1     71:0:29 
 ���! 20-2300 / 230-170 / 17-2400 / 240-780 / 78-2300 / 230-380 / 

4 �()-1-J� 2:29:69 
 ���! 20-2400 / 240-800 / 80-2200 / 220-200 / 20-2300 / 230-400 / 

5 �()-2     2:29:69 
 ���! 20-2400 / 240-800 / 80-2200 / 220-200 / 20-2300 / 230-400 / 

6 �()-2     2:29:69 ���� 20-2400 / 240-800 / 80-2200 / 220-200 / 20-2300 / 230-400 / 
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����. 3. 
���������������	� ��	�
�	��� ��"�����
���� 	� "���� �� �()-1, �������	� ��� 
2400/ � �!����	� ��� 2000/ 	� � ���!. 
 
3 ����	���	� Dα200, 

2θ0/Ir 
dβ100, 
2θ0/Ir 

Dβ100, 
2θ0/Ir 

dγ100, 
2θ0/Ir 

dα002/202, 
2θ0/Ir 

Dδ, 
2θ0/Ir 

1 25 20.3/15 20.8/1 21.5/24 22.3/1 23.6/19 21.0/40 
2 50 20.15/17 21.45/26 22.3/2 23.0/2 23.6/18 20.5/39 
3 120 20.0/6 - - 21.25/24 22.5/8 20.2/46 
4 140 19.8/6 - - 21.15/27 22.4/5 20.2/47 
5 160 20.2/5 - -  21.05/30 23.0/4 20.0/49 
6 180 19.5/9 - - 21.0/30 22.8/7 20.0/47 
7 190 19.5/7 - - 21.05/34 22.8/5 20.0/49 
8 200 19.5/7 - - 21.15/31 22.9/5 19.5/55 
9 210 19.0/6 - - 21.0/21 22.3/8 19.0/67 

10 200 19.5/12 - - 21.0/26 22.5/13 19.5/51 
11 190 19.5/15 20.8/28 21.1/17 22.0/1 22.8/16 20.0/44 
12 185 19.5/11 20.6/10 21.0/33 22.0/1 22.6/17 20.0/41 
13 180 19.5/9 20.8/24 21.8/22 22.35/6 22.7/15 20.0/35 
14 160 19.2/6 20.6/21 21.1/19 22.0/1 23.0/31 20.0/33 
15 140 19.5/6 20.5/22 21.25/9 22.0/5 23.25/34 21.0/31 
16 120 19.5/2 20.3/25 21.25/6 22.25/4 23.45/37 21.5/34 
17 100 (19.2)/1 20.3/26 21.2/8 22.0/1 23.6/35 20.5/39 
18 20 - 20.1/24 21.4/7 22.4/5 23.9/32 20.5/30 
19 180 19.15/7 20.8/36 21.51/1 22.0/4 22.6/15 20.0/46 
20 20 - 20.05/26 21.45/4 22.0/3 23.95/33 20.5/27 

 

 
��	��� ��%���� � ������	� ���� �����-

�� 	� ��"������		��� ����#�	�� 	� ����	� 
��������� ��� ������	� �����������. ���� � 
���������, ������������$� ���� �� ��	��	��� 
�������	� ����"������ 	� �(). �� � ���%�-
	� ���%	� �� ����������	� ����"������, 
������ ����#�	��� � 	�� � ���#	���� �� ��-
�������	 %��' �������"	� ����� $�	�� � 
����	�	�� � ���
��� ��!��	� ��������� ��-
������	� � 	�����$��� ��%���. 


 ������$� ��%��� $� ���������� �����-
��, ��.������$� ���	�� �� �����	����� ��-
������� �� ���!�� 	� ���%��	� α � 	����%��-
	��� γ-"���� ��� ���!���$� �������. 4�	� 
�� 	��%!������� ������� � ���!���$� ��!��-
	� ��������� "������	� ��� "������	� ���� 
�������	� 	� � 	�� "���� �� �()-2 (������-
!���	 �� 	�����������	� � ���	�	��) ��� 
����������� 2400/ � "������	� ��� ������-
���	� ������������� ��� 2000/. ������ ����-
����� � � �#� 78% α-"���� � ���!���$� 
� � �&�	����. /���������	�, ���	 �� � ���-
�� � ��	��	� ������, ����� ��
�� �� �� 	����-
��� �� �%&��	�� ��	�
�	����������	 �����-
����	�, ���� �
��#��	� 	� ���%���� �� ����-
�� ����	� �, �� 	� � $�������� %�������	� 
��	��	��	� ��������	� �������"	� ���!��� 
��� �(), � ��#� %� � ��� ���
� 
 �������-

��#	� �������� ��� ��	� ��� ������, � -
� �#�$� �������	� �� ���. 
�����	����� �� 
���������� 	� ����	 ���!�� ������ ���	� �� 
���� � ����� �����	� � � � �&�	������ 	� 
�������	��� "���, �.�. �� ��������� 	� 
�	���� 
	� ��!��	��� ���������. ���� ���������� ���-
	� ��#� �� % �� ������	� �� ��������� 	� 
���!��. /���������	�, ���������	�� ��-
��� 
“��������” 	� %� ���%���� �� ����� ���� ��-
��������	�. ���%��� ��, � ����� �� �������-
���	��� �����%	��� ��������$� 	����� 	� 
���	��� 	� ��������	� 	� ���	����	� �����-
���� (“�������	���$� ���������”), 
���	��-
��$� ��� ��� � $�������	��� 	� %�������	� 
��	��	��	� ��������	� �������"	� ���!��� 
��� �(), � ��������	�	. ���%��, �%��� �� �� 
��� �������, �� 
������� ���	��� � �������-
	��� "�����, 	���	���� ���� �� ���!�� � � 
������������� !������� 	� ��������	���, ���-
�� 	� �������� ���� �#���� 	������	�� ��-
���. 


 ���� ��! $� �� �������� �� ������#�� 
�$� 	���� �� ��	��	��� ������ 	� ��������-
	���, ���� ������� ����'�	��� �	����� �� 
��	����	��� ��������$� � �%$�	��: 

• ������ "�	���	� � �������"���� 	� 
�() 	� ��
�� �� % ��� �%��	�	� � %������� 
�����	� ����� � �������� ��	� 
��%��	� ����-
����	� ��������	�, � ��	� ������
��, ������-
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�� � �������, �����$� �� 	� �%&��	� �����-
����	� %��� � %�
�� �%�%$�����	 ����������-
��	 ����. ����%�	 ���� � 	������	��� � �-
��	����	� ������	� “���������” ��������-
��!� ���	���	��� � �����#��	��� 	� ����%	� 
��������	��. 

• �� �� �� �������� �"�����	� ����%	� 
��������	�� � 	��%!����� � �����	� 	� ���-
	����������$� �� �� ������� 	� ��������	� � 
����������� ��!��	� ��������� 	� �() � 
��	������		� � $�������$� ����� �� ��! � 
%����� ����������	� �%����� � ���� � ���-
���� 	� ��	� � � $� ���"���
��	� �����	�� 
	� �������	��� "��� ��� ���!��	��� �������-
������	� �%�����, ���� 	��%!����� ������� 
�� ��������	� 	� �	"�������	� � ��	��	��	� 
��������� �� �������"���� 	� �(). 

• ��"��������� 	� �������� �� 14% � � 
����� ��������
��"��� 	�������	�� ���� �� 
�������"�	 ���!�� ��������	 �� ��!��	��� 
��������� � ��������� 	� ���!���. /����"�-
�� � ��!�	���� � ��	������� 	� ���!��� ����-
��� �� ��������� � 
���������� 	� ����� "��� 
� �	��
����	�� ��������	� 	� ����� "��� (��-
������	� �����������). ������ �����	� � 
��������$� � � �����	��� 	� ������
 	� ��-
�����"	��� ���!���, ��!�	������ � ��	���-
���� ��. 

• ����	���	� � ����%	��� � ���'����� 
	� ����������	� � ��!�	��	� ������, !����-
	� � "����	� � ���'����� � �!� ��!�	���� 
	� �������"	��� ���!��� ��� �(). �����-
� �����	� � � �����	��� ����"�����$� 
� ���'����� 	� ������	� ������ � � �!� 
����������� � ��������	��� ����� $�	��. 

• �������� ����	���	��� 	� � ����� �� 
���%��	����� 	� �������	��� "���� � 
��	�-
���� ��#�� ��!. ��������� �� ���!�� � ��!	�-
�� ���%��	���, ���	��� � ������������. ���%-
�� �� ����	� ��������	� � ����	�� �� �� ���-
���� �� ���!��	� ��� ��	��	�. �� ���%��	� 
��� 	����%��	� �������"	� "����. /��� �� 
������	� ��� 	��� 	�������	� ������. 

• +��%!����� � ������
�	��� 	� �����-
���	� 	��� ��&�	�� � ����, � ��#��	��� 	� 
	��� ��������	� � ����������	� !���������-
���� � ��������� 	� �������	��� � ����"	� 
"���, ��������
�	��� 	� ���	���	� 	���, 
������	���	� ������������� ������ 	� � -
$�������$� � ��	����	� ���	������ "��� � 
�	�
�"��	� ������� 	� �����	��� �������� 
	� ��
/, �%��	���$�, 	�������, � ���#-
	����� �� ���!�� ��� ��������	� "	����!���-
$�" ������� 	� ���%��	� � 	����%��	� ����-
���	� "���� � ��. "���������" 

• 
 ���#	� � � ��#��	��� 	� 	��� ��-
"�	���� �� ��	������ �������	� "����, 
�������������	� "����, � � �&�	���� 	� 
�������	��� "����, ����� 	� #���� 	� ����-
���	��� "���� ��� ���
� ������ ���%��	��� 
	� �������	��� "���� � ������ �����		�-
�����	� "��������� 	� ���������� 	� ��
/ 
���	�	� � ������ �	� ��%�� ����������	� 
�����%	���. 


 ����.��	�� �� �� ��%���#�, �� �� ����-
	���	� �	�
���	�'	� ������ 	� �() (�� 14-
��	�'	�), ������ � �����	��� � $�������	� 
	� ������	� �������	� ����"������ � ���-
���	� ����������	� � ��	�&�	��. ��#� �� 
�� ��������#�, �� ����� ������ �� 
��	������		��� �� � $�������	� � 
��%����������	��� �������	���� (� ������� 
	� ���	 � � $ ���"���
���	 �����	�). 
�������� ����	���	� ������ 	� ��	����	� 
����	�$��� �� �� ��	��	������ � 
����������� +-�� ��� � �������"���� � 
�������"	��� ����� $�	�� 	� �(). 

�������� �	
���
�
� �
 ���� “�
���� 
���	���
��
” �
 �
����
	�
�
 �������
 ��� 
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�
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SOME DEPENDENCIES BETWEEN THE STRUCTURE AND MECHANICAL BEHAVIOR 
OF POLYCAPROLACTAM IN TRANSITION PROCESS FROM DISORIENTATED TO 

ORIENTATED STATE 
 

A. Popov, Y. Denev, V. Velev, T. Angelov, H. Uzov, M. Zagorcheva, Z. Dimitrova 
E-mail: apopov@btu.bg 

 
ABSTRACT 

 
On samples of polikaprolaktam (PCL) produced in Vidahim-Bulgaria a step-axle orientation with 

the withdrawal heating gradient of the studied objects was performed. Using light microscopy, 
electron microscopy and X-ray analysis in a wide and small angles diffraction  was tested in the 
structure of PCL disorientated and orientated state. Some of stress-strain characteristics of the different 
type PCL samples before and after orientation withdrawal were determined.An attempt to clarify 
certain aspects of relationships: forming conditions of the cooling units - output structure in the 
isotropic state; output structure - at orientation withdrawal - orientated structure in the state; 
mechanical behavior in disorientated and orientated state according to the type of PCL and conditions 
of molding and drawing was performed. Analytical relationships have been proposed for some of the 
investigated mechanical parameters. Suggested that the results may be useful to clarify the mechanism 
of orientation processes and related polymorphic transitions occurring in terms of orientation 
withdrawal of PCL.  

Keywords: polycaprolactam, orientation withdrawal, structure, mechanical behavior 
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���������������� (���) �� �������� ��-
	��	� � ����	����	� ������	�� �� ��������	� 
�������� ��	� � �����������	� ���������. 
!�����	� �� �� �"� ��#��� [1-3] �� �������	� 
� ����������	� 	� ���"����� 	� � 	���	� 
����	��"��		� ����
��	� 	� 
����������$	� 
�������� ���� ��	���	 ����  �� �� �#����	� 
	� ��%�	��	��� �� ���&����. �� ������� �� 
�������� 
����������$	� ��������, �#���, 
	�������� 	� �� ��� 	� ������ ('-������) 
��$ � ������������	��� ����$	� ��
��	�� 
(��
() ��� ��� �#������ ������	� ���"�-
)��� � ���"����� 	� ��������	� ��������&��-
�� � �	��� ���� ���	� 	�� 	��	��	��� � ��-
�������*��� 
� �������)	� ������*�	��. 
���� 	���
� ���#�	� �	���	�� ��� ����� ��-
	� � ����������	� ���"����� 	� ��������	� 
����
�	���"�� �� ��	����	��� ��������� � 
������� 	� ����	����	�. 

���
 ��	���	 ����	� ��� �����#������ � 
�����$�	���� 	� ��������� � �� ���� �� 
��� � ����+�	��� ����		��� ��� ������-
��������	�  ������"�� (�,�) [4], �������*� 
��� ��#���$��� ������� � 	���� ������  ���� 
��� � ������������� 	� ��������	� 	� ����-
���� [5]. ���� �	��� ���� ���	�  ����	����-
	� ���$	��� ��� ���� ��	� 	� �����������-
�����	��� ����	��"��		� ����
��	� 	� ��� 
� �#������ 	��#%� ������� ��  ���&�	� ���-
����	� 	� ��	����	��� ���"�)��� ��� ���-
���	��� ��������� � �������. ����� � �%�-
�����	�, �� �#	� ���#���� �� �#��$ �	� � 
��-��		� 	�+� ��#���, �������*� ����	���� 
	� � 	���	� ��%�	��	� ������ ���%� 
�������)	��� ��������	� ����
�	���"�� 	� 
��� [6,7]. 

�� ���� ��	��	� �����	� 	�����*��� ��-
#��� "���  � �� ����	�� 	����  �)����"��	-
	�-�����	� ��	���	�� 	� ��� � ���������� 
�� ��%� 	��� ��������� � ��������� 	� ����	-
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��"��		� ����
��	�. '� ���� #���  � �� 	����-
�� ���� �� ����	���	� ��%�	���� (�� ���) 	� 
����	��"��		��� ���"��� � �������)	��� 
���%� � � ��%	��� ���� �� ��������	� 	� ��-
���������	� � �������� ��	� ��������� �� 
	�
�. '� ���� #���  � �� ���� �� ��	����	� 
�	������	� ����������� ������*�  �)����-
���		��� ���"��� � ���������*� ���
	���-
��	� 	� ��%�	��	��� ��	���	�� 	� ���. 

 
��
�������� 

 
���#	��� ���� �� )������	� ���� �������	� 
��� ������	� ������� ���� �������	� )����. 
'� ����	��"��		� ����
��	� � 
�� ��	�	� 
	�
����	� 	� �#������ ((,!-',) [1] �� �� -
��
�	� ���#� ��� ��  	� ��	�� � +���	� 3-
5.10-4� �  ��$�	�  � 1.10-1�. '�����	����-
	��� )���� ��  �)����"��		�-�����	� ����-
��	�� �� �����"��	���	� ��  �)���� � ��-
��*�� 	� ������		� �����������. ,���	��-
��	���  � ������	� �����	� � �� ������	� 
�%��� ���#� �� ��	�������	� �	�
� ��-
���"��	� � ����*�� 	� ���	������		� �����-
��		� ����������� �� ��#�����������	� 
 �)���� �� ����� �, � � 	���� ������, ��� 

������� �����	� 	� ����	��"��		� ����
��-
	� � �����	��	�. ��� ����, ���  �����$ �	� 
	�  �)����"��		�-�����	��� ������	��, ���-
�� ��� � 
�����  ������� 	� ����������� �� 
�
	������ ��� ������� � ��	�$�	� ��������-
����� ��$���. 
 
 

 
 
 
���. 1. (.�-)���
��)�� 	� �)������� �� 
������������� 7200 ��� ��� 473 � ��� ����-
���	� )���� 1000×. ()������� / 0,1 �� 

 
 
���. 2. (�-)���
��)�� 	� ����������� �� 
)�
.1. � ����������	� ������	� ��� �������-
	�� 50×. 
 

  
 
���. 3. 0�������	�����	� (�-)���
��)�� 	� 
)���� �� ��*��� ��������� ()�
.1,2) � ���"�� 
	� +�&���#������	�. ������.  35×. 

 

 
 
���. 4. (�-)���
��)�� 	� ��*��� ��������� 
��� �������	�� 110×: �) ���������	� ���#��-
$�	�� 	� )�#���	� ��������� ��� 6-����	� 
����
��	�; #) ���	����	� ���#��$�	�� 	� 
��*��� ���������; �)  �)���� � �#������ 	� 
�����+�	�� � ����������	� ������	�. 
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���. 5. �.�-)���
��)�� 	� �����)�#�����-
	� ��������� 	� ��*�� �#��� ��� ����� 9-
����	� ����	��"��		� ����
��	� 	� ����� -
	�� ���� �� (,!-', ��� 1600(. �������	�� 
25000×. '�#�1 ���	��� 	�&-���	� �������� 
�����	�� �� ���$ �������� � �����)�#����-
��, � �	������� �� ��% – � )�#������ 	� �#��-
��. �����)�#������ ��
��  � �� � �	��)�-
"���� ���� ����
�	�����	� #������ 	� ����&-
���� � ���"�� 	� ��������	� ��������&����, � 
)�#������ – ���� ����
�	�����	� ���� 	� 
�)������� � ���"��� 	� �� �#	� ����	��"�-
�		� ��������	� ����
�	���"��. 
 ���� ��-
����, "����� )���
��)�� �� �������� ���� �� 
����	����	 �)������. 

 
��)����"��		�-�����	��� ������	�� (��-

	��	� �����	�, �� ��	� � ��	�&	�  �)����-
"��		� %�������������) �� �����$ �	� 	� 
“Tiratest-2000” ��� ������	� ������� � +���� 
�����������	 �	������. (�������������� �#-
��#���� 	� ���������	���	���  �		� � ���-
��$ �	� ��� ��#����	 	���#������	 � ���	-
 ����	 ��)���� �� ���� 	� “Jandel Scientific 
Table Curve”, “Statistica”, “Sigma Plot”, 
“Coplot” �  �. !�������	� �� ������	� 
�� �-
�	�	� ���� � �� 	�����	� 	� �������	� ���-
&	���� 	� �����������, � �����������*� 
	�&- �#�� ��� ��
�	��� �����������. ,�	��-
	��� ��������	� ����� ��	�� ���1���� ���-
���	� ������������ ���� ���, ��	�
�	� �)-
���"��		� ����� ��	�� � ����� � +����� 
�
��, ��������������, ������	� �  �. �����-
���	�-����������	� ���� � 	� ����	�-
�������	� � ���)���
��	� 	���. 

���	����� � ��
������ 
 

�� �����
�	� 	�  �#�� �����	� � �� ��	� 
%������������� 	� ����	����	��� ��������� 
�� ��� � 	��#%� ��� ���"��� 	� ����	��"�-
�		� ����
��	�  � �� �����$ � ����, �� ���-
�	��"��		��� ���"���  � ����#�� ���� � 
���$	��� ���������"�� � 	�����		� �������-
��*��� 
� ���"��� 	� �����+�	��. ���� ��	�-
���� ���� ���	��� 	� �������	� ����	����-
*� 	����$�	�� � ���������� �� �� � 	� ����-
�����, ��%� 	��� ��������� � ����	����� ��-
����� 	� ����
��	� (����������� 	� ����
��-
	�, ����� � "���� 	� ����
��	� � �.	.). ���-
��$ �	��� ��������	� ����� ��	�� 	� 	����-
�	����	� � ����	����	�  � ������	� �����	 
	� ����
��	� ���#� �� ����� ��	��� �#���� 
������%�, �� �� ����	����*��� 	����$�	�� 
��� ����� 	� +�&���#������	� ������ ��� �-
��	��� 	� ��� �������� �� )������	��� 	� 
������	� �������)	� )���� 	� ��� � ���-
�	����	� ������	��, ����� �#������ ���� �-
	���� �� 	� ��� ��*��� ����� 	� ����
��	� � 
���&	���  �)����"��		�-�����	� %������-
�������. ���� �� ��� ��� �� , �� ��	���	  �� 
� ���&	����� 	� �����	��� %������������� 
�	���� ������������ � ������ ���	���� �� 
 ��$�	� � �����	 	� ���	����� 	� ��������-
��-������ � ����)	��� �#�����, ����� ��	�, �� 
���#���� � ���)���
���	. �����, #�
���� 
�������)���� 	� ��� ���� ���	� ����� � 
	������ �����	 	� ���� 	� �)�����	����� 	� 
����
��	�, � � 	� ���&	��� ��%�	��	� ������-
����. (�� ������	�, ���	����	� ����������	� 
�"�	�� 	� ����������� 	� ����)	��� �#����� 
#� ��
��  � �����$� �� ���
	�����	� � �"�	-
�� 	� ��%�	��	��� ���������� � ��	����	� 
������. �� ���� ���	 �������� ��
��  � #� �� 
���� �	�  ��������	 #��& �������	� �	���-
���	� ����������� (�� ������	��� ���������) 
�� 	���	��#��	���	� ���
	��� � �"�	�� 	� 
��%�	��	��� ��	���	��, �	������	� ��-
�#�����	� � ���	� �� ���#�������	��� ���-
���������� �"�	��. !�� �� ��� �� , �� � 
�-
������ ���	��#����� �� ��	����	� ������ � 
��� 	�  � �� �����
�  �#�� ���������� �  � �� 
��#�
�� 
������� 	�� 	��	��	��� � ��������-
��	��� �"�	�� 	�  �)����"��		�-�����	��� 
���� �	�� �� �� �"� ��$	�, +�������������-
	� �������	� ���������, � ����	��� ���. 

'���������, �� ����������� 	� ����)	��� 
�#����� ��$�  � #� �  �������	� ���	� �"�-
	�	� � �� �"� �������������� ���� � (����-
#����	�, ����	���, 2�3-������������� � 
 �.),  �������	� � ���)���
��	� �"�	�� �� 
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���	 ���	�  ������������ �  �)���"��		� 
���� ��� ��  � #� �� ���#�������	� ��#��	� 
������	� �� ��� � �������������  � �� ����-
 �� �������	��� �	������	� ����������� �� 
 ������	� �� �#�� #���  �		�. 
 ���� �����& 
�����	"���� ��  �#�� ���������� 	� �� �����-
�� ����
� � ���	����� � ��- �#�� � ����	�	�� 
� ������������ ������������� �"�	��.  


 �� �#	� �	������	� ����������� �� ��-
�� ���	� 	� �������	�� ��%�	���	 ��������� 
� ����	����	� ������	�� �������� ���&	����� 
�� � 	�����	����	� ������	��, ������	� 
%������������*� ����������� 	� ��	����	�� 
�������� (� ����	����	� � 	�����	����	� 
������	��) � ��������� �� �����$ �	� 	� 
����	��"��		��� ����
��	�. (���������� 
��$�  � #� � �%������������	� � ������  �-
����	� � #��& �  �������� ��  ��$�	� (����. 
�����	 	� ���	�����, ���#�	� ��$	� ��� ��-
��	�����	� 	� ����������	� ����������� �� 
�����$ �	� 	� ���"��� (,!-',) 	� ���%� -
	� ��������-������ ��� � ������������� 
	������	� ���&	��� 	� )�����	� ��#��	� ��-
����	�, %������������*� ��� ��������� (���-
����� 	� ��
( � ����)	��� �#����� �#��-
����	� �� �������	� ���)���
��, �������	� � 
)�	��� �������	� ���������). �����������-
��	��� 	� ��������� 	� ����
��	� ��$�  � 
#� � ���	�  ���&������	� � ���������� �� 
��#��	��� �� ��	� )�	�"��. !�#���� �#��-
	���	� �� ����� ��  �� ��	��	� ��������: 
)���������� ������ 	� ������������; ��� -
�������	� ����#�"�� 	� ���������	���	��� 
 �		� �� 
���� #��& ���	 ���	� ����������. 
,#��	���	� ���������� �� ������� ��������-
	�. '��� �� �� 	������ )��������� ������ 
���%� 	������ ���	 �� ��, 	� ��-����� ����� 
	������	� ���  ��� �������	� ����#���	� 
���	 ���	� )�	�"��. ���� ����� ���	� � ���
-
���� �� ���� Jandel Scientific Table Curve, 
Statistics, Sigma Plot �  �. ,�	��	� ��������� 
	� ����
��	��� ��
��  � #� �� ����	����*� 
	����$�	�� 	� �������	� �����, #��& �����, 
#��& "����, �#*� ����� ��  	��������	�, 
������� 	� ����
��	� (��������	� ���� 	�
��-
�����	�� �����	�), �������"��, �����������, 
�����	 	� ����
��	�, 
��#��	� 	��������	� 
(�� ����� � �#*�), ��� ������� (�� ����� � 
�#*�) � �.	. � �.	. ,��� ���*� �	���	�� �� 
������	��� �	��������"�� 	� ����������� 
��� ������	��� 	� ����	�	���� 	� �������-
	��� ��������	� ��������� � ����� ���"�� 	� 
�������	�. ������������ ��$�  � #� � �� 
�������	 �� , ���#���	� �� ��� �� ��������	� 
	� ����*	��� ���������. 

�����  ���� 
 

!���$ �	��� 	� ���������� �� �� ��� 	� 
��� � �#������ 	� �������  �)����"��  ��� 
�����$	��� �� ���� ���	� #��� 	� 	����
	�-
���� ��������-������ � ����)	��� �#����� � 
���������� �� �����	�� 	� ����
��	�. ���� 
���������  � �� ���� ��� ����������� 	� 
����)	��� �#����� ���� ������ ���	�� 	� 
����������-������ ��  ��$�	� (�����	 	� 
���	�����). (��&	����� 	� �� ��� �0,05 = Y 
= a+bsin(2πx/d+c) ���������� 	� �� �"���	��� 
���  �)����"���� 	����$�	�� �� ������ 
	�������	� ��
( � � ����� ���#��$�	�� � 
������"��	��	� 	� ��%	�� #��&. ���#��$�-
	���� ������ �� 	������$	����� ��  �����	� 
���� ���	� 	�  ���������� �� 	�������	���, 
����.  ��$�	�, 	� �������� � ��������� � 
������ ���	���� 	� �#*��� 	��������	� 
��$ �  ����	����	� )������ ���� ����	� 
��$ � ��$ ����������	� � ��$ �)�#���	� 
������, ����	� � �������	����	� �����	� 
��$ � ���)���
��	� �����	��, ��*�������-
	��� 	� ��"����	� ��� ���	� �
�	��� ��
��	-
�� �  �. �����$ �	��� 	� ��
�����	�	 �	���� 
�� 	�����	� 	� 	�&-���	� ���������� 	� ��-
 ��� �� �����	�� 	� ����
��	� ��� �������	�-
�� ������� ���1��� � ��������� ������ ���� 
�)���� “�	�	��	�”. ��� #������� �������-
��	���	�  �		� 	� ��  �)���	"���	� �� ��-
����� 	� �����$ �	� 	� ����	����	��� � 
��� ��������� 	� �#������ �����	��� �� ��-
��$	���  ����	����	�. ����� 	��� �������-
��	� 	� 	�� 	��	��	�����, �#���, ��$�  � �� 
��#�
	� ����	����	� ���	�. '�� 	��	��	���-
�� ���� ���	� ���� �� ��������	�-��%�-
	��	��� �)���� � 	���*��� 	��������	���, 
��� ����	����	��� � ������ �������	� 	� 
�� ���, ����)	� �#����� ��$�  � ��  �+�)-
���� � ����*�� 	� ���������	� 	� ����#���-
	� ���	"��	� ��������	� �� ��� � �� ��	�-
�� ���	���, )�	�"��, ���)�"��	�� �  �. ��	-
����	� �����	�� � �	������	��� ���������-
��, �����  � �� ����$�� ��� �����������*�� 
�� �����	 )�����	 ������. ���� ���, �� ���� 
����	�,  ��� �����$	��� �� ������$ ���	� � 
����������	� ��	�������"�� 	� �� ��� � ��-
��	��� ��������� 	� ��
����	��� �� ��%�	��-
	��� ��	���	�� 	� ��� ����)	� �#�����. �� 
�� �#�	 	���	 �� ��� ��$�	��� ����	�	�� � 
���� ���	 ������� 	� ���)�"��	���� a, b, c, d 
(����� � ������� 	� 	������*�� ����� ��-
	��� ���"��� ���)�"��	� 2π) ����: a – ��	��-
	� ������	 � ��� ���� ��� ������� / � 	���-
����� 	�  �	����	� ���	������ 	� ��*�����-
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��	� 	� '-������ / � ���� ���	 ��	�����	 
“)�	��” #��& ������, %��������	 �� ��	��	�-
�� ��������	� �����	�� 	� ���, ���� ���* 
	�*� ���� ��������	� ��	�����	 �� �� 	� 
��� (��$� #� ������	 � �����
��	� 	����-
$�	�� 	� ���������� ��) / ; b – ������	 ��� 
�����	�� 	� 	����
	����� 	� 	���*��� ������ 
(��	��	��� ���� �� ���	����
	�����, ���  
������	�); c – ��$�  � ���� ��� ��	��	� �#-
*�� #��& 	� 	���*��� ������; d – %��������-
���� ��� ��������� � ������� 	� ����
��	� / 
������� ����������	� ������ 	� ����	�, ��-
�����	�, ��������	�, ������	� �� ��� ����-
�����	� � �.	., �.�. ����� ��"��, �� �"���*� 
����	���� 	� ����	����*�� �)��� ���%� 	�-
��*��� � ����	�� )���"�� ������, ������	� 
��� �����	�� 	� ����
��	�. 
�!"�� #$#%���&$� '#(�)�*+)�� '# *+-

,"%# ( +-%#)��# $# *#%.��/ ,/0+!*#1�� 

 	�&-�#*�� �����&, �����	��� � ���&	��-

���� 	� �� ��� � �#������ 	� �������  �)��-
��"�� 	� ��� � ���������� �� �����	�� 	� 
����	��"��		� ����
��	� �� �������� ��� 
��	���� ��	� ����������� �� ���� y = a + 
bsin(2πx/d+c), ����� � ������	� ��� ����	�-
���	� %���
�		��� )���"��		� ������ ���-
	�� ��  ��$�	� (����. �����	 	� 	����
	�-
����) 	� ���%� 	��� ��������-������ � 
����)	��� �#�����. ���� ����������� ���-
���$ ���� ����� ��	�� %������� 	� 	������-
��	� 	� ������	��� ��  ��$�	� )���"�� ��-
������-������ � ���������	� 	� �����	�� 	� 
����
��	�, ���� �� � �� � ���)�"��	���� 
���  �� ��	��� ���	���, �� ��$�*� ��
���	-
��, ������� ��	��	� �� ��%� 	��� ���������, 
��������� 	� ����	��"��		� ����
��	� � ��-
������� 	� ������ ���� ���	� 	� �� �����. 
�� ���	"��, ��	���� ��	�� %������� 	� ���-
��� ���	�� 	�  �		��� �� �� ����� 
����� �� 
������� 	� �������	� ������� 	� �����$ �	� 
	� ����	��"��		��� ����
��	�. 
 ���� ������ 
����
��	��� � �����$ �	� � ����� ���	��� 
�����+���	� 	� ��-������ ��������-������ �� 
����#�$ ���	� ���
���	��� 	� ��� ��*��� �� 
 ��$�	� )���"��. �� �#	� � �����"���� � 
��� ����� ���*�	���, � ������, ��
�������	� 
��� ��
�������	� ��"��	��	� )�	�"�� �� 
���� y = (a + clnx + e(lnx)2 + g(lnx)3 + i(lnx)4) 
/ (1 + blnx + d(lnx)2 + f(lnx)3 + (hlnx)4). �� 
�� �#����	� 	� �� ��	��� %������������� 	� 
�����������, �#���, ����	��"��		��� ����
-
��	� ���#��  � �� �����$ � � ����#�� ���	� 
	� ����	����*��� ���"��� 	�  �����+����-
	���. 
 � ���	�� ������ #� ���#����  � �� 
������ ���"��� 	� �� �#����	� 	� �� ��� � 

��	���		� �����*� )�	�"�� � ���� ���	 
 �)�	�"��	�	 �	������, 	� 	� �������� �� 
��
��  � #� �� 	���	���		� �����*�, ����-
�����	� (����	"��	) ���  ��� ������	��� � 
���� ���	� �����. (#�	���	��	�), ����	��-
	� ��
�������	�, ��	�&	� ���	 ���	� ���-
���	��� �� �������� ���� �� �  �. 
� � � 
����������� 	� ����� �� ���� )�	�"�� 	��� 
��� ���	� �	)����"�� �� ����	��� ��������� 
	� )��������� �#��� � ���&	������ 	� ���)�-
"�	���� ���  �� ��	��� ���	��� 	� ����	�	�-
��� ��
��  � #� ��  �����	� ��� �	 �����	� 
������	� � ������������ 	� ���%� 	���, 	�-
��*� ��%�	��	��� 	����$�	��, ��������-
������ � ������	� �����	 	� ���	����� (���-
���	� 	�������	�) � ����)	��� �#����� 	� 
��������. 

!���$ �	��� 	� � �#	�, ����� � �� ��
� 
���	� ��	���������	�, �	������	� ������-
����� �� ���
	�����	� 	� ��%�	��	��� ��	�-
��	�� 	� ����� +����� ��������	 ������� 
���� ��� #� #��� �����	� ����� � �������-
��	, ���� � �����$�	 ������, ���������&��  � 
�� ������ ��$	� ��%	���
��	� ��������� � 
�����	��� 	� 	���	��#��	���	� ����*� �� 
��������	� 	� �����������	� � �������� ��-
	� ��������� � �� ���� 	� 	�
��� #���. !�-
������	��� 	�  ���&�	� ����	� � ��	����	� 
��������	� �	)����"��, �����������*� 	� 
��	�����	 �������	 (������	 � 	�� � �#����-
��	 �� 	�� � ��������� 	� �������	�) ����-
���� �� ��%�	��	� ���&����,  ��� �����$	��� 
�� ���	��� � 	��	��	� ����$ �	� 	� ��#���-
*� �	������	� ����������� � � ������ � 
����	���	� ����"���� ���������-���&����, 
��%�	���� 	� ����	��"��		��� ���"���, ��-
�����)	��� ������*�	�� � ��. ��������	� 
����
�	���"��. 
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ABSTRACT 

 
The methods of operational properties of different products consist of theory and experiment. The 

theoretical model of the experiment is described by partial differential equations that include the main 
inputs to the function. The final results of the parameters are incomplete without the quantity 
estimation of uncertainty in measurement. In this paper we have investigated the sensitivity coefficient 
of the relation between the dynamic viscosity of heavy oil wastes, their mixtures and temperature. 
Mathematical models and differential equations are proposed for quality control of operational 
properties of products in accredited laboratories. 

Key words: heavy oil wastes, mathematical models, standard uncertainty, sensitivity coefficient, 
operational properties. 

 

�
������ 

 
� �����	 ���	
� � �������	
 �
�����	 �	 


	�	
��	
� �����	 
	 ����� 
����
� �����	 
�� 
��������	����	��

��� �	����. ������-
���	����	��
��� ���	� �	 �� 	� �����	
��	-

��� 
	 ���	������ �� 
��������	����	
��� � 
����
	 � ��
������
	 ����������	 � ����!�	 

	 ������� �	 ��
������ �� ������!	
�. 
����� �������
 � �	����, �� ������� 
��-

��
� ���	���� ��!����"�	� ��� ����	�	 
	 
��
���
	 ������	, � ����� �������
	�	 �	�	 
�� ������ �� ����
� ������	!� 	��	
��
� � 
��������
��"

� 	��
��� �	
��
�. #�
���-

	�	 ��	��

��� 
	 ����

��� �����	 �	���� 
�� ������	
���� 
	 	��	
��
�, ���
�, 	��
� 
� 	
�	
�. $�����
� �, �� ��
���� ������ 	��
� 
��	 ��
���	 ������ ����

��� ������ � ��-
��	��

� [1]. 
#�
��	���
��� ���������� � ��
	 �� 
	%-

�	�
��� &	�	���������� 
	 ������� 
����
� 
���	����. '���
���
� �� �� �
	�������	� �� 

���. ( ���� 	�	
��� 
	 ������	�"�	�	 ���-
��������� �� ��
��	�	. ������������ &	�	�-
�������	 �����
�	 
	 ���
����� 
	 �	��
��� 
������ � �����
��� �������, ��!� �	�	 � ���-

���
����	 �" �	 �����	

� �	�������	
�, 
������
����	 �" 
	 �������	
�. '����	

	-
�	 ���
��	, � ����� �� ������	�� ����������	 
� mm2 /s. � 
���% ��������	��� �� ���"��	 
������������ �	 �� ������	 �	�� "�
���
 
(������	�� �� �	�� ��	�"�� )
�
��), ��
	��-
��
 (������	�� �� �	�� mPa.s). ������������ 
����
���
� �� ������	 ��� 50 �
� 80°(. 
*�������, ����
��	
� �	 ������	
� 
	 

����������
��� �	�	����� 
	 �	����	
���, 
���	� �	 �� �	���
�� 
	 �	�
����
� � ��
	-
���
�. ���	�� �
������������ 
	����	��
 
���
	�	 �	�
����
� ������	�"�
� ��
� ����� 
� ���
���	
	�	 ����	, �� �
������������ ���-
���	�"�	��
 ����
��	 ��
	���
� ������	�"�-

� ��
�. ��
	���
��� ������ [2-5] ���	� �	 
�� &	�	��������	� �� �
��
�� 
	��
. +����-
�	�"�	�	 
	 ���
���	
�� ���	��� �� ��	��
�-
���	. (
�� ���	 �� ���
	�	 ��
	���
� ���-

�

� ��
� ���&" ����	�	 ��� ����	�	 
	 
�"
�	���. �	�	������� 
	 ���
���	
�� �	��-
��	
 ��-
	�	��� �� �����
��	� 
	 ��
��	�	 
	 
��
"��
	�	 ������	�"�	. 
������"�	�	 
	 ������	
��� ������	 � 

���� �� ��������
	 � ���������
�	

	 �	��. 
+�������
��� ����
 
	 ���������
�	 �� 
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�����	 �� ������
��	

� "�	�
�
�� �	 ���-

����
	��
�. ,"
�����	 
	 ������	�"�	�	 � 
�� �
�� 
	 ���	 ������
��	

� "�	�
�
�� � 
��	
��
� � 
	�	

� "�
����, ����������	!� 

	 ���������
�	

��� �	

�. )��������
��� 
�� ������ � ������	
� 
	 ������	�"�	�	 � 
���
���	
� �
��
���� 
	 ������	�"�
	�	 
�"
���� ���&" ��
"��
��� ���"
�	��. 
$���
��	%�� ����	
	�	 ��-���� ������"�	 

���	� �	 ���	� ���
�
� ����
�	�	���

��� 
���	�	��
� 
	 �	�
��
� ����"���. 
#�
�������
��� ������
�
� 
	 ����
�	�	-

���

��� ���	�	��
� � 
����
��� ��� ���
-
�	�	 
	 �	� ���
	�	 
�������
�
���. +��� 
�	�	����� �� ������ �� �
"�	%
� � ������
� 
�����
�
��. 
(
"�	%
��� �����
�
� 
	 
�������
�-


����	 ������	�
��	 ������	
� 
	 ���
����	 
�
� 
����
����	 
	 ������	, ���
���
 �	 
����� ��������
� ������	
�. 
(�����
��� �����
�
� 
	 ������	 �����-

�	�
��	 ���
�	 
	 ��
��
����	 �	 ������	
� 

	 �	�
��
	 &	�	���������	 �� ���
���	
	�	, 
� �� ������
� �� ��
���
	�	 
	 �	�
��	�	 µ - 
τ ����" ����
	�	 ���%
��� � ��%������

	�	 
(����
��	�	) ���%
��� [6-9]. 
��
�	 
	 
	����!	�	 ��	��� � ���
�	�	 
	 

��������
�	 
	 �"�������

��� 
	 �	����-
�����	 ��
	����
 ����������-�	
��
��	

� 

	�����
�� �	 ����� 
����
� ���	���� (�"�-
��
� � ����

� �����	), � ����	�	
� 
	 ����-
!�
 �	���	����
 ����
 
	 ��
��	�	 
	 ���-
�����
�	 
	 �"�������

��� �	 ��
���
��	
� 

	 �	�������� 
	 ���	�	��
� � 	��������	
��� 

	���	�����. 
 

��
�������� 
 
���	�� ����
����� ���%
���� 
	 ��
���-


��� �i � ��!�� �
"�	% �	 
�������
�, ���
�-

��� ���%
���� xi �� ����
��	� �	�� �&��
� 
�	

� ��� ���
��	
� 
	 
�������
�
����	 
	 
�	

��� �� ������	
�. 
� �	�������� �� 
	��
	, �� ��%�� �	 ����-

��
�
� ���%
����	 
	 ��
���
	�	 � �����	
	-
�	 � 
�� 
�������
�
���, �&��
��� ��
���
� 
���	� �	 �� �	���
�� 
	 ��� ��"��: 
	) ��
���
�, ����� ���
�	 � �����	
	�	 � 


�� 
�������
�
��� �	 ����� ������
�
� ��� 
������	
���; 
�) ��
���
�, ����� ���
�	 � �����	
	�	 � 


�� 
�������
�
��� �	 �
���
� � ������	
��� 
�� ��
 
� �����
���. 
'��
��	
��� 
	 
�������
�
����	 
	 ��-

����	
�, �����	
	 � ���
���� 
	 �&��
��� 

��
���
� �� ����� �	 �� ��	 �����	: ��� „�” 
� ��� „�”. 

 
���� !"�� �" #$�%�&'!"%$"�()�"�" ��-

&*$�%�+��&#� �(* „�” 
��� ���� ����� 
�������
�
����	 �� ���-


��	 ���� ��	���������� 	
	
�� 
	 ����� �� 

	�
-��
�� � �� ���	���	 � ���������
�	

�-
�� ����
���	��	���
� ���
�
�
�� 
	 ����
�-
	��������
	�	 ���%
��� 
��� n 
��	������ ����

� ������	
�� 

(n>1) � ��� ��
	��� "�
���� 
	 ������	
� 
���
�
	�	 ���%
��� xi 
	 ��
���
	�	 �i �� ��-
�	���	 ���� ����
�	��������
	�	 ���%
��� 
	 
����

� ������
��� ���%
���� �ij (j= 1, 
2,…n): 

�
=

=
n

j
iji X

n
x

1

1
 (1) 

'��
�	�	 
	 ����
���	��	���
��� ���
�-

�
�� 
	 �	������
�
���� 
	 ���%
������ �ij, 
�� ������
� �� ����"
	�	: 

( )
( )

1
1

2

−

−
=
�

=

n

XX
XS

n

j
iij

i
 (2) 

+	�� ���
�	 &	�	��������	 ����������	 
	 
���"
�	���� 
	 ����� �� n ������	
�� 
	 ��
	 
� ��!	 ������	
	 ��
���
	. 
'��
�	�	 
	 ����
���	��	���
��� ���
�-


�
�� 
	 ����
�	��������
	�	 ���%
��� �� 
������
� �� ����"
	�	: 

( ) ( ) ( )
n

XS
XSxS i

ii ==  (3) 

+	�� ���
�	 ������	�
��	 ���������
�	
-

��� ����
���	��	���
� ���
�
�
�� 
	 ����-

�	��������
	�	 ���%
��� 
(���
���	��	���
	�	 
�������
�
��� 
	 

����
	�	 ���%
��� 
	 ������	
	�	 ��
���
	 
u(xi) ��� ����� �	
� 
	 n 
��	������ ������-

�
��, �	 ����� � &	�	����
� 
���	

� �	��-
����
�
��, �� �����
��	 �� "�	�
�
����: 

( )
( )
( )1

1

2

−

−
=

�
=

nn

xx
xu

n

j
iij

i
 (4) 

 
������: 

ix � ����
�	��������
	�	 ���%
��� 
	 ��-

����	
	�	 ��
���
	 ix ; 

ijx � ���"
�	��� �� j-���� ������	
� 
	 ��-

����	
	�	 ��
���
	 ix ; 
n � ����� 
	 ������	
���	 (n.10). 
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#��	�� ����� 
	 ������	
���	 � ��-�	
�� 
(n<10), ����
���	��	���
	�	 
�������
�
��� 

	 ����
	�	 ���%
��� 
	 ������	
	�	 ��
���-

	 u(xi) �� �����
��	 �� "�	�
�
����: 

( )
( )
( )1

1

2

−

−
∗=
�

=

nn

xx
hxu

n

j
iij

i
 (5) 

������: 

ix � ����
�	��������
	�	 ���%
��� 
	 ��-

����	
	�	 ��
���
	 ix ; 

ijx � ���"
�	��� �� j-���� ������	
� 
	 ��-

����	
	�	 ��
���
	 ix ; 
h � ��������
� 
	 ���"�
��� (���%
������ 

�	 h �	 �	��
� � +	�
.1); 
n � ����� 
	 ������	
���	 (n<10). 

�",+(�" 1. #�������
� 
	 ���"�
��� h 
�$&- �" �%(�()�(�� (./�$��( #�&-�&#�( n �&�0(�(��� �" #(12$�&#� h 

2 7,0 
3 2,3 
4 1,7 
5 1,4 
6 1,3 
7 1,3 
8 1,2 
9 1,2 
10 1,0 

���� !"�� �" #$�%�&'!"%$"�()�"�" ��-
&*$�%�+��&#� �(* „
” 

��� ���� ����� 
�������
�
����	 �� ���-

��	 �� 
	��
�, �	�
��
� �� ��	����������� 
	
	
�� 
	 ����� 
	�
-��
��, ��� ����� 
���-
����
�
����	 ��� ������	
� � �
���
	 �� 
��
 
� �����
���, �	�� 
	������ - ����	
� 

	 ���	���; ���������	 
	 ���	����� �	 �����-
�	
�; ����
��	
� ��	
�
� � ����������	
� 
��	�
���

� �	����	
� (((* ); ����
��	
	 
����
	���; ����
��	
� �������	 �	 ������	
� 
(($) ��� ������	
���; "�
���� 
	 ���

	�	 
����	;. 

 
��&*$�%�+��&#� &� !.�/"�� �" (.!"%'( 
����	
��� 
	 ���	��� �� ����� �	 ���-


	�
� ������	
���	 
	 ��	
�	����� � ������-
���� �	 ������	
�. ���
����  ��� 
�������-

�
����	 �� ����	
� 
	 ���	��� �� ��
-��	 � 
���
�	�	 
	 
�������
�
����	 �� �
�����	�-

��� ������
� ������	
�� ��� ������	
���	, 
����� �
� �� 
	���	������	.  

��� �����
	 
	 ���� "�
���� 
�������
�-

����	 �� �����
��	 ���
	�
�.  

 
��&*$�%�+��&#� &� *&%1&�&!'"�" �" (.-

!"%'"�" ." (.*(�!"�� 
+	�� 
�������
�
��� � � ������������ � � 

�	�������� �� 
	��
	 
	 ���������	�	 
	 ��-
�	��	�	, ������
 � ���������� �	 ������	
�. 
��� �����
	 
	 ���� "�
���� 
�������
�-

����	 �� �����
��	 � �	�������� �� 
	��	��-


��� ����

���

� 	
	
����
� ������ �	 
���������	 
	 ���	��	�	 ���
	�
� [4]. 

 
��&*$�%�+��&#� &� (.*&+.!"�( ��"+&�( 

( #�$�(0(�($"�( #�"�%"$��( /"��$("+( 
(

� ) 

#��	�� �� ����
��	� ��	
�
� �/ �
� ���-
�������	
� ��	
�	��
� �	����	
� �� ����
-
��	 ������
� 
�������
�
����	, ������
	 � 
��������	�	 
	 ((* . ��� � ��������	�	 
	 
((*  � ������
	 ��� �	 
	 ����������	
	�	 
���%
���, �� ����
���	��	���
	�	 
�������-

�
��� �� �����
��	 ��� ���"��	
� 
	 ��	��-
���

� �	������
�
��: 

( )
3
CCM

CCM

C
CU

∆
=∆  (6) 

 
������: 

CCMC∆ � ��� �	�	 
	 ����������	
	�	 
���%
��� 
	 ((* , ������
	 � ��������	�	 

 
 ��&*$�%�+��&#� &� (.*&+.!"�"�" 

#�3'+"$(  
'���
	�	 ����
	��� (�
	� �) � ����
	��-


	 �� �����������
� � 
���
	

�� ���� � 
��
��	
�. +�% �	�� ��� ����
	�	 ����
	��� � 

	%-������
� ��%������

�� ���� �	 � � ���-
�	�	 
	 �
����	
	 
	 �	������
�
�� �� ����-
�	, �� �	������
�
���� 
	 ���%
������ � ���-
���

� � ���	�	 
�������
�
����	 
	 ����
�-
�	
	�	 ����
	��� �� �����
��	 �� ����"
	�	: 
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6
a

uV =  (7) 

������: 
uV  e 
�������
�
����	 
	 ����
��	
	�	 

����
	���; 
�  � ��
��	
���, �	�	��
 �� �����������
�.  
 
� �
"�	���, ���	�� �� ����
��	 ����
	���, � 

��-
���� �
	� 
	 ���
��� (
	������ ��	�"�-
�	
 ��
�
���) �� �����	, �� ���%
������ �	 
�	������
�
� �� ��	�����

�� �	��
 
	 �	��-
����
�
��. +��	�	 
�������
�
����	  
	 ��-
��
��	
	�	 ����
	��� �� �����
��	 �� ����"-

	�	: 

3
a

uV =  (8) 

������: 
uV  e 
�������
�
����	 
	 ����
��	
	�	 

����
	���; 
�  � ��
��	
���, �	�	��
 �� �����������
�. 
 
��&*$�%�+��&#� &� #$�%#�!&�& ." (./�$-

!"�� (
�) 
+	�� 
�������
�
��� �� ����	 �� �������
-

������ �	 �	
�����	
� 
	 ($.  
 
�*$�%�+ �� �" '&/,(�($"�"�" #$�%�&'-

!"%$"�()�" ��&*$�%�+��&#� �" (.4&%�"�" 
&���'" 
��� �"
�����	 
	 ����
	 f e �"�	 �
� �	�-


��	 �&��
��� ��
���
�,  

( ) �
=

==
N

i
iN xxxxfy

1
21 ,...,,  (9) 

�����
��	
	�	 ����
���	��	���
	 
���-
����
�
��� 
	 ��&��
	�	 ���
�	 �� ������
� 
�� ���	�	: 

( ) ( )�
=

=
N

i
ic yuyu

1

2  (10) 

������: 
( ) ( )iii xucyu ∗=  � ���
���� � �����
��	
	-

�	 ����
���	��	���
	 
�������
�
���, (����-

���	��	���
	�	 
�������
�
���, �����	
	 � 
��&��
	�	 ���
�	 y), ��
"��
 �� ����
���	�-
�	���
	 
�������
�
���, �����	
	 � �&��
	�	 
���
�	 xi. 

i
i x

y
c

∂
∂=   e ��������
� 
	 �"�������

���, 

�����	
 � �&��
	�	 ���
�	 xi; 

( )ixu  � ����
���	��	���
	 
�������
�
���, 
�����	
	 � �&��
	�	 ���
�	 xi. 

(
����	��

� �����
��	
	�	 ����
���	�-
�	���
	 
�������
�
��� 
	 ��&��
	�	 ���
�	 
!� �� ������
� �� ���	�	: 

( ) ( )�
=

=
N

i
ic xuyu

1

2 (11) 

��� �"
�����	 
	 ����
	 f e ���������
�� 
�
� �	��
� 
	 �&��
��� ��
���
�,  

( ) NN xxxxxxfy ×××== ...,...,, 2121     

�
�     ( ) ( )NN xxxxxxfy ××== .../,...,, 2121  

��
�����

	�	 �����
��	
	 ����
���	��	-
���
	 
�������
�
��� 
	 ��&��
	�	 ���
�	 �� 
������
� �� ���	�	: 

( ) ( )
�

=
�
�

�

�

�
�

�

�
=

N

i i

ic

x
xu

y
yu

1

2

 (12) 

(
����	��

� �����
��	
	�	 ����
���	�-
�	���
	 
�������
�
��� 
	 ��&��
	�	 ���
�	 
!� �� ������
� �� ���	�	: 

( ) ( )
�

=
�
�

�

�

�
�

�

�
×=

N

i i

i
c x

xu
yyu

1

2

 (13) 

/	� ���
	�	 
�������
�
��� (U) � ��
�-
��
	, ����� ����
��	 ���
� ���"
�	�	 �� ��-
����	
� �
����	
, �	 ��%�� ���� �	 �� ��	�-
�	, �� ��&�	!	 ��
��	 �	�� �� �	������
�
��-
�� 
	 ���%
������, ����� ��&	 ���
� �	 �� 
����� 	� 
	 ������	
	�	 ��
���
	 � �� ��-
���
��	 �� �
��
	�	 ����"
	: 

( )yukU c⋅=  (14) 
������: 

( )yuc  � �����
��	
	�	 ����
���	��	���
	 

�������
�
��� 
	 ��&��
	�	 ���
�	; 
k  � ��������
� 
	 ��������

�� �
����	
. 
��� 
���	

� �	������
�
�� 
	 ���%
��-

���� � ������
��� 
	 ��������

�� �
����	
 
����
�����

� 95%, 2=k . 
��

��� ���"
�	� �� ������	
��� [8, 9] �� 

������ �� ���
�	�	 � 
	 ������	
	�	 ��
���
	 
� �����	
	�	 � 
�� �	� ���
	 
�������
�
��� 
U � �� ������	�� � �
��
	�	 ����	: 

 
Uy ±  (15) 

 
�	 ��� ���������
�	

� ���
���	
�� ��-

&	 �������
� � ����� 
����
� ���	���� � 
�	�
���
 ��
	����
 ����������, � ��&�	� 
���	�	
 � �	�
. 2 � 3. '� ������	��
��� �	

� 
� �	�
. 2 � 3 �� ��
"�	�	 ��������
� 
	 �"��-
�����

��� �	 ������
��� ��&�	�� 
	 ��
	��-
��
 ����������, �	��� �
���	 (+	�
.4):
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�",+(�" 2. �����
	 
	 ��
	���
�� ���������� 
	 ������� 
����
� ���	���� � ��&�	� 
	 ���-
�������	 (÷) Pa.s � �	�������� �� ������	�"�	�	 

T, °°°°C �(�"/()�� !(#'&.(���,µµµµ, Pa.s 
 70.00 100.00 150.00 

78 70.98 107.49 136.55 
79 69.63 106.13 135.20 
80 68.95 104.78 133.85 
81 68.28 104.11 132.50 
82 66.25 102.75 131.82 

 

�",+(�" 3. �����
	 
	 ��
	���
�� ���������� 
	 ������� 
����
� ���	���� � ��&�	� 
	 ���-
�������	 (÷) Pa.s � �	�������� �� ������	�"�	�	 

T, °°°°C �(�"/()�� !(#'&.(���, ηηηη, Pa.s 
 200.00 250.00 300.00 

78 208.01 251.80 307.91 
79 204.59 248.38 305.17 
80 201.85 245.64 301.07 
81 198.43 242.90 297.64 
82 195.01 239.48 294.22 

 

�",+(�" 4. #�������
� 
	 �"�������

��� �	 ��
	���
�� ���������� 
	 ������� 
����
� ��-
�	���� � ��&�	� 
	 ����������	 (70 ÷ 300) Pa.s  

�(�"/()�� !(#'&.(���,  
Pa.s 

�&�0(�(��� �" )2!#�!(��+�&#�, 
αααα, s-1 

70 ÷ 150 1.18 
200 ÷ 300 3.40 

�	 ���	���	
� 
	 �����	�	 ����" ��
	���-

�� ���������� 
	 ������� 
����
� ���	���� 
� ������	�"�	�	 ����
	�	�� �
��
��� "�	�-

�
��: 

)1(0 t∆+= αµµ  (16) 

$��
���	%�� �	���������	 ��������	
��� 
"�	�
�
�� ���� �	 �� ������	�� � ������
-
��	

	 ����	 �� �
��
�� 
	��
: 

 
ttt ∂+∂∆+∆∂+∂=∂ αµαµαµµµ 0000  (17) 

(
�� �
������	
� 
	 "�	�
�
�� 17, ���� 
�	 �� ������	�� �����
��	
	�	 
�������
�-

��� ��� ���	: 

 
2

0
22 )()()(

00 tc UtUUU αµαµ µµ +∆+=  (18) 

#�
����
� � 
	 �� �
"�	% �	 ����	 � ��-

	����
 ���������� � ��&�	� 300 Pa.s, ����� 
�	 �����
�� �����
��	
	�	 
�������
�
��� 
���
	�
� "�	�
�
�� 18. 
/	� ���
	�	 
�������
�
��� �� �����
��	 

���
	�
� "�	�
�
�� 14. 

��

��� ���"
�	� �� ������	
��� �� ���-
��� �� ���
�	�	 � 
	 ������	
	�	 ��
���
	 � 
�����	
	�	 � 
�� �	� ���
	 
�������
�
��� � 
�� ������	�� ��� ���	: 

(301 ± 36) Pa.s 

 
��
��� 

 
1. $��
���	
 � ��������
��� 
	 �"�����-

��

��� 
	 �	���������	 ��
	���
�� �����-
�����-������	�"�	 �	 ����� 
����
� ���	���� 
� ��&
� �����. 

2. /	��	����
 � ����!�
 �	���	����
 ��-
��
 
	 ��
��	�	 
	 ��������
�	 
	 �"�����-
��

��� �	 �����
��	
� 
	 �����
��	
	�	 

�������
�
���. 

3. ����
���
��� "�	�
�
�� ���	� �	 
	-
����� ���
���
�� ��� ��
���
��	
� 
	 �	-
�������� 
	 ������	
�, �	��� 
	 ��
	���
�� 
���������� 
	 ������� 
����
� ���	���� � 
��&
��� ����� � ������
�
�� ��&�	�, �	�	 � 

	 ��"�� ����
�	�	���

� &	�	���������� 
	 
����"�����. 
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ABSTRACT 

 
In this paper we have used the neural network method with backpropagation algorithm to predict 

the kinematic viscosity of heavy oil residues and their mixtures by their dependence of different 
physicochemical properties. We have made a comparison between the neural network method with 
backpropagation algorithm and the correlation model. The experimental results may be used with 
good accuracy in the practice of petroleum engineering. 

Key words: neural networks, new correlation, heavy oil residue, viscosity prediction 
 


�
������ 
 
���	
���
��� ��	� � �����
��� 
	 ����

� 

������ � ��
��
���, ����� �� 
	�
��	�	 ���� 
���
��
��� 
���
�� ������
����. ���� �	�� 
�������	 
��������	����	��
��� �	 ����
�	-
���	� ������ �
��	
	��� �	 ��
������ 
	 
������� ���	���� ��� ��-�����	 �������� � 
��
 
	�	
��	
� 
	 ��
� ������� 
	 
���
���-
���	
�� ����!��. 
��
! �
��� 
���
������	
 ����!�� �� �
-

��	
	��� �	�� "���������
� 
	 �!���
, "��-
��������	
� 
	 �!���
 � ��������
� (�����-
 �
 �����
�), 
��	������ �� 
	�	
�
��� �� 
��
� �����, ������	 ���	��
� 
	 
��� ��	�-
���, ����
���
� ���	 �	 ����
������
	�
� 
��	����, ����� ��
��	�	� 
������ �������-
���, �� ���#
������, �	
���
� � ��"
��� ���-
�����	��� �	 ����!��	 – ����

� ������. 
���	��
��� 
	 
�����	�� 
� ��
� ����� 

����
������
	�
� ��	���� ���� �� 
������� 

	 ���#
������ �	 ����������	, �	
���
� � 
��"
� ������ ��������	��� � ������������ 

	 
�����	 �����
	 ����!���� � 
�����	�	�� 
����!��. $� ��!�	 ���	
	, ���	��
��� 
	 ��-
��
��� ��
� ����� �	�������
 ��
	 	�	 
���-
�	��	
 ����	�"�� 
	 ����!�� � ��-�����	 
���#
��� � �
�%	�	
� 
	 ���
��� ������ 
���	�	��
� 
	 
��������	����	
���. &�� �	-

'� �� 
��� �����	
� 
	 ����
��	
�� �	���-
����
, ��#�� �� ���	�� ��� 
���
������	
�� 
����!�� �� �
��	
	����� �	 ��
������ 
	 
����� 
����
� ���	���� � ������ �� ���
�-
 ���

� �
	 �
�� �	 ��	����	�	. ����� �����-
��
 � �	����,  � ������� 
����
� ���	���� 
��'����!�	� ��� ����	�	 
	 ��
���
	 �����-
�	, � ����� �������
	�	 �	�	 �� ������ �� 
����
� ������	'� 	��	
��
� � ��������
�-
�!

� 	��
��� �	
��
�. (�
���
	�	 ��	��
-

��� 
	 ����

��� �����	 �	���� �� ������	-

���� 
	 	��	
��
�, ���
�, 	��
� � 	
�	
�. 
����� �������
 � �	����,  � ��
���� ���� � 
	��
� ��	 ��
���	 ���� � ����

��� ������ � 
��-��	��

� [1]. 
(�
��	�� 
��� ���������� � ��
	 �� 
	#-

�	�
��� "	�	���������� 
	 ������� 
����
� 
���	����. $���
���
� �� �� �
	�������	� �� 

���. ) ����%	�	
��� 
	 ������	�!�	�	 ���-
��������� �� ��
��	�	. *����������� "	�	�-
�������	 �����
�	 
	 �� 
����� 
	 �	��
��� 
������ � �����
��� �������, ��'� �	�	 � ���-
���
����	 �! �	 �����	

� �	�������	
�, 
������
����	 �! 
	 �������	
�. $����	

	-
�	 ���
��	, � ����� �� ������	�� ����������	 
� mm2/s. * 
���# ��������	��� �� ���!��	 
������������ �	 �� ������	 �	�� !�
���
 
(������	�� �� �	�� ��	�!�� &
�
��), ��
	��-
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 �
 (������	�� �� �	�� mPa.s). *����������� 
����
���
� �� ������	 ��� 50 �
� 80°). 
+�������, ����
��	
� �	 ������	
� 
	 

��������� 
��� �	�	����� 
	 �	����	
���, 
���	� �	 �� �	���
�� 
	 �	�
����
� � ��
	-
�� 
�. ���	�� �
����� ������ 
	����	��
 
���
	�	 �	�
����
� ������	�!�
� ��
� ����� 
� ���
���	
	�	 ����	, �� �
����� ������ ���-
���	�!�	��
 ����
��	 ��
	�� 
� ������	�!�-

� ��
�. ��
	�� 
��� ������ [2-5] ���	� �	 
�� "	�	��������	� �� �
��
�� 
	 �
. �����-
�	�!�	�	 
	 ���
���	
�� ���	��� �� ��	��
�-
���	. )
�� ���	 �� ���
	�	 ��
	�� 
� ���-

�

� ��
� ���"! ����	�	 ��� ����	�	 
	 
�!
�	���. �	�	������� 
	 ���
���	
�� �	��-
��	
 ��-
	�	��� �� �� ��
��	� 
	 ��
��	�	 
	 
��
! �
	�	 ������	�!�	. 
������!�	�	 
	 ������	
��� ������	 � 

���� �� ������� 
	 � ���������
�	

	  	��. 
������� 
��� ����
 
	 ���������
�	 �� 
�����	 �� ������
��	

� !�	�
�
�� �	 ���-

����
	��
�. ,!
�����	 
	 ������	�!�	�	 � 
��%�
�� 
	 ���	 ������
��	

� !�	�
�
�� � 
��	
� 
� � 
	 	

� !�
����, ����������	'� 

	 ���������
�	

��� �	

�. &��������
��� 
�� ������ � ������	
� 
	 ������	�!�	�	 � 
���
���	
� �
��
���� 
	 ������	�!�
	�	 
�!
���� ���"! ��
! �
��� ���!
�	��. 
-���
��	#�� �	�� ����	
	 ��-���� �����-

�!�	 ���	� �	 ���	� ���
�
� ����
�	�	���
-

��� ���	�	��
� 
	 �	�
� 
� ����!���. 
(�
� �����
��� ������
�
� 
	 ����
�	�	-

���

��� ���	�	��
� � 
����
��� ��� ���
-
�	�	 
	 �	�%���
	�	 
�������
�
���. ���� 
�	�	����� �� ������ �� �
! 	#
� � ������
� 
�����
�
��. 
)
! 	#
��� �����
�
� 
	 
�������
�-


����	 ������	�
��	 ������	
� 
	 �� 
����	 
�
� 
��� 
����	 
	 ������	, ���
���
 �	 
����� ������� 
� ������	
�. 
)�����
��� �����
�
� 
	 ������	 �����-

�	�
��	 ���
�	 
	 ��
��
����	 �	 ������	
� 

	 �	�
� 
	 "	�	���������	 �� ���
���	
	�	, 
� �� ������
� �� ��
���
	�	 
	 �	�
��	�	 µ - 
τ ����! ����
	�	 ���#
��� � ��#������

	�	 
(����
��	�	) ���#
��� [6-9]. 
��
�	 
	 
	����'	�	 ��	��� � ����
����	-


� 
	 ��
��	�� 
�� ���������� 
	 ����� ��-
����	'� ����� 
����
� ���	���� � ����'�	 

	 ��! �
� 
����

� ����� � 	
������� 
„BackPropagation” [10-14], � ��	�
��	
� 
	 
����
����	
��� �	

� � ���� �� 
����	�!�	�	 
[15-18]. 

 

��
�������� 
 
�	 ��
�	 
	 
	����'��� ���
���	
� �	 ��-

��
��	
� �	

� �� ��
�� ���# ���������
�� 
��� ����� 
	 ����� 
����
� ���	���� (�!���-

�) � ����
������
	�
� �	�������
�. ��
!-
 �
��� ���!
�	�� [15] �	 ������	��
� � �	�-

��� 1 � 2.  

 

����� � 1. ,�����-"��� 
� ���	�	��
� 
	 
������	
��� �!���
� 

�!"�#��$�  �%&'!( 1 �%&'!( 2 

$�
�����

	    
�
��
��� d 20

4  0.9932 0.9958 
(���, �	�. % 17.2 17.3 
���	
��
�, % 6.1 5.4 
.�!���   
���
���������
    
����	�, %   

- �	�	��
� 7.5 7.2 
- ���
� 84.2 84.7 
- )��
� 8.3 8.1 

(�
��	�� �
    
����������, mm2/s   

- ��� 80�C 1556 2241 
- ��� 100�C 436 567 

 
����� � 2. ,�����"��� 
� ���	�	��
� 
	 
����
��	
�� �	�������
 

�!"�#��$� ����� 

�
��
��� 20°), g/cm3 0,8425 
ASTM �����
	���  

- /.(. 192 
- 10 ��.% 274 
- 30 ��.% 296 
- 50 ��.% 309 
- 70 ��.% 323 
- 90 ��.% 347 
- (.(. 364 
- �����, ��.% 97.5 

(�
��	�� �
 ����������, 
mm2/s  

- ��� 20°C 8.18 
- ��� 40°C 4.68 
- ��� 80°C 2.13 

��
! �
��� ���#
���� �	 ����������	 
	 
������� ���	���� �	 ����'�
� � �	�
. 3. 
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����� � 3. (�
��	�� �
 ���������� 
	 ����� 
��
! �
�  ��� �
�
���	
� 
	 ����� ���	���� 
� ������
�
 % �	�������
 

 

% �%&'!( 1 �%&'!( 2 
��#'$&��$� (�
��	�� �
 ����������, 

 mm2/s 
9.09 485.36 472.02 
10 392.99 432.58 

13.04 300.11 330.04 
15 251.34 302.33 

16.66 208.96 250.46 
18 192.22 212.25 
20 158.57 175.99 

23.07 117.82 127.08 
25.9 88.55 98.18 
28.57 66.62 77.06 

30 65.75 68.54 
32 54.98 61.06 
35 42.61 48.54 
37 35.17 39.13 
40 30.75 32.97 

 
* �	��
���	
�� �
! 	# �� ����
����	 ��-


����
	 �!
����. $�
��
	�	  	�� � ���� ���-
��� � ��	
����	
� 
	 ������
��� 
	 �	�	�	 
	 

	��!�	
�� ���� �� �����	����

��� ��! �-

�� �	 �� ����
����	 �
���	'	�	 ���#
��� 
	 
�!
�����	 )1( +iF  - �.� ��
���	
� 
	 
��	 
��� ���� ���"��. 
/����

	�	 ����	 (,��. 1 ), ����� �� ��-

��
�!�	 � � ��� �"��	 � ���
 ��"��. * ����
�� 
# �
�# ��
��
	�	 “�
��
���
�
	”  	�� ��	 
���
	����� 
����
	. 

 

 
��). 1. /����

	 ����	 �	 ����
����	
� 

 
+���	�	 �� ��! 	�	 � ����"��
��� (�����-

����
�	

�) �
��� ���!
�	�� 
	 ������	, ��#-
�� '� �� ����
����	. ��� ���	 ��! �
��  	�� 
�� ���� ���!
�	�� (�	�� �������	 �� ���
���-
�	��

� ������	
��) �� ���	�	� 
	 �"��	 
	 
����	�	, 	 �
���	'��� � �������	�	 �� ��-
����	
�� – 
	 ��"��	. 
�������� 
	 ��! �
�� ���� �	 �� ������	-

�� � �
��
	�	 ���
����	��

���: 

- �� �������	�	 NxxxxP ,.....,,, 321=  �� 
������	
��, 
	 �"��	 
	 ����	�	 �� ���	�	� 
��
���	 ���#
���� m , ��
���� �	 �"������� # 
(� �
! 	� m=5 - 8,3,2,1 ..., ++++ iiii xxxx  ��� 

1,...,2,1,0 −−== mNpi ); 
- 
	 ��"��	 
	 ����	�	 �� ���	�	 �
���	-

'	�	 ���#
��� �� �������	�	 9+= ixT ; 
- �������	�	 �� ������	
�� 
	 �"��	 P  � 

�����
	�	 ���#
��� �� �������	�	 T  ���	�!-
�	� ��! 	�	'	 ���#�	 ( TP, ), ��� ����� ��
�	 

	 ��! �
���� � ���#
����	 
	 T . /����

	�	 
����	 �� ��! 	�	 � ���������	
�� 	
����-
��� “BackPropagation” 

- i  �� !��
� 	�	 � ���
��	 ���	�� 

Ni xx =+9 .  
����
����	
��� 
	 ���#
���� �� ��	
����	 

� �
��
	�	 ���
����	��

���: 
- 
	 �"��	 
	 ��! �
	�	 ������	 �� ���	�	� 

���
��
��� m  ���#
���� �� ��! 	�	'	�	 
�������	. ��
! �
	�	 ���#
��� 
	 ��"��	 � 
����	�	 �� ����
��
���; 

- ��
! �
	�	 ����
��
	 ���#
��� �� ����	-
�� ��� ��! 	�	'	�	 �������	 P �	�� 1+Nx ; 

- �
���	'��� ����
����	
� �� ��
��	�	 
	 
�"��
	 �������	 � 1+N  �
���
�	. $� 
�� �� 
����	� ���
��
��� m  ���#
���� � �� ���	�	� 

	 �"��	 
	 ����	�	. 
 

���	����� � ��
������ 
 
�	

��� ��
! �
� �� �����	 
	 
����

�-

�� ����� ��"	 ��	�
�
� � �	

��� �� �
��
�� 
�	���	�� 
�� ����
 �����	' �	�������� 
	 
����������	 
	 ������� ��  % �	�������
: 

 
A= -5.9.10-5.T�� - 0.0032.VIS20 – 0.01076.d 20

4  + 
+ 0.047172   R2 = 0.99      (1) 
 
A= -4.2. 10-5.T��  - 0.0073. VIS40  - 0.00052.d 20

4 + 
+ 0.040996   R2 = 0.99      (2) 
 
A= -4.2. 10-5.T��   - 0.0062 VIS80 – 0.0027.d 20

4  + 
+ 0.039766   R2 = 0.99      (3) 
 
(�����: 
T�� - ����
	 ������	�!�	 
	 ����
� 
	 �	���-
����
�. -� ��
��	 �� �� �
��
	�	 �	��������-
�	. 

(T10+T30+T50+T70+T90)/5, �C
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VIS20 – ��
��	�� �
 ���������� 
	 �	�����-
��
� ��� 20�C, mm2/s 
VIS40 - ��
��	�� �
 ���������� 
	 �	�������-

� ��� 40�C, mm2/s 
VIS80 - ��
��	�� �
 ���������� 
	 �	�������-

� ��� 80�C, mm2/s 
d 20

4 - ��
�����

	 �
��
��� 
	 �	�������
� 
��� 20�C 
 
A��,��=0.019.Ln(VIS���	���)+0.0056.R2=0.98 (4) 

LnVIS����=LnVIS�!���
. e -A.X        ( 5 ) 

 
�������	
��� 
	 ��
��	�� 
�� ���������� 

��� 80�C 
	 ����� ������	'� ����� ���	��-
��, �� ��
��	�� 
��� ���������� 
	 �!���
	 
��� 80�C, ��
��	�� 
��� ���������� 
	 �	�-
������
� ��� 20, 40 �
�  80�C, ����
	�	 �! 

������	�!�	 
	 ����
� � ��
�����

	 �
��-

��� d4

20, ���� �	 �� ����'� �� �
��
��� 

	 �
: 

1. �������	
� 
	 �����
�
��	

�� �����-
���
� Ai  ��� !�	�
�
�� 1, 2, �
� 3. 

2. �������	
� 
	 A ��,��    ��� !�	�
�
�� 4.          
3. �������	
� 
	  LOG10(VIS$)���0() 
4. �������	
� 
	 LOG10(VIS)+&))  ��� 

!�	�
�
�� 5 
5. �������	
� 
	 VIS)+&),  ��� !�	�
�
���� 

 
VIS)+&) = 10 ^ LOG10(VIS)+&)). 

 
* �	�
. 4 � 
	��	��
� ��	�
�
�� ����! 

��
! �
��� ���#
���� �	 ��
��	�� 
�� ���-
�������  � ���������
�	

� ������
�
��� 
�	���	 �� ��	�	 �����	. 

����� � 4. )�	�
�
�� ����! ��
! �
��� ���#
���� �	 ��
��	�� 
�� ���������� 

�#*$'$( +�,"!-
#��$� 

�'!)(!#�'�( 
+�,"!#��$�,  

mm2/s -'$# [15] 


��(&�'�(! 
!�"�!($(�$, % 

�'!)(!#�'�( 
-'$# ($+'!((� 
*'$.�, mm2/s 


��(&�'�(! 
!�"�!($(�$, % 

�%&'!( 1 
30.75 29.5 4.07 30.6 0.49 
24.5 23 6.12 27.8 13.47 

�%&'!( 2 
32.97 32.1 2.64 33.01 0.12 

26 25 3.85 27.17 4.50 
 
* �	�
� �
�� �� �����%�
�� ���������
� 

� 
	��	��
��� ������	
� ����� �	 ������� 
�
��
��� ������: 

1. ���
���
 � ������� 
	 
����

��� 
����� � 	
������� „BackPropagation” �	 
����
����	
� 
	 ����������	 
	 ����� 
����-

� ���	���� � ��"
� ����� � �	�������� �� 
�	�
� 
� ������-"��� 
� ���	�	��
�. 

2. /	��	��
� � ��	�
�
�� ����! �������-
�	
�� ����� � ������� � 
����	�!�	 [15] � 
��
! �
��� ���!
�	�� �	 � ����	�� 
� ����	 
�	 ��	����	�	 �� 
���. 
 
�������	�� 
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CHOICE OF EFFECTIVE INHIBITOR SYSTEM FOR PROTECTION OF THE 
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ABSTRACT 
 

The aim of the present paper is to discuss the choice of an appropriate inhibitor system composed 
of both film-forming and neutralizing inhibitors and the application of this system for corrosion 
protection of Atmospheric Distillation Units for petroleum. The tests were carried out under 
laboratory conditions using express methods for closely resembling the actual conditions of inhibition 
in the operation of technological equipment. Three companies have used inhibitor systems by the 
world leaders in the oil refining industry. 

Kew words: corrosion, inhibitors protection, oil, laboratory tests, atmospheric distillation 
   


�
������ 
 
������������ ��������� �� �	��� �	 ��
-

�� �� ���������	�� �� ���� � ��
�, �� �	��� 
� ���
������ ��	���	��� � �	��, � ���� ���� 
� �� ��
��	������ �� ���
��-����
�	�����	 
�	�	����.  �
��	 ������� ��
�� ���������� 
����	�����	 ����� �	���
�������� �!������-
�	 � �
�"���� ���	������ �� �	��	���	 �	�-
��
���, ���!	�� �� �	����	 �	��	�� ����#�� 
[1].  
$�������� ������ �� %�	��!������� �	�� 

� ���!	������	 �� �	���
������ �� %�	��!��-
���� ��, %�	��������� �
���� �
������������ 
� ������������� ������� � ������	�%	�����-
���	 ���� �� �!������	��. ��������� �	 ��
-
�� �� ����	������ �	�����	 ����� �	��
� �� 

 l � 
2S � %��������	 �� ����	���#����� 
�
���. &����"����	�� �� ��������#������	 
���	���
� ���	 �� %����!�	 �%��	� 
���
	� 
������	�, ��
	�����	 ��
���	 �� �
����	� 
���, ������	������� �	 � ��
�� ����	� ����-
�� � ��
��� %��������	
�� �%���!���� [2].  
'� �!�������	, 	��%
�������� � ��������-

����� ��	��, ��������� �%������ 	 ��������-
�����	�� �� ��������	, ��	�� 	 �����	� %��-
#	� � �	��#����	 �� �������� [5]. 

(��� �� ���-	�	�������	 ������ �� !��!� 
� ��������� %�� %�	��!������ �� �	�� 	 ��-
%�
����	�� �� ���
���� ����!������ ����	-
��. )�������� %��!
	� 	, �	 %������	��� 
���� ����� ���������� ��	��, ������� �!��-
���	�� �	 ����� � 
��	��������, ����	���	 
����
��� � %���%	���. (�� ���� %��
����	�� 
�� %�������� ����!������ ������ 	 �������� 
� %����
���	
�� ��%������ � 
�!�������� � 
%����"
	�� ��
����. 
)������	
���� ������� �� ���
	������� 

������� �� 	��� ������	��� ������� ����	�� 
�� �����
�#�� �� ������	��� �	���
�#�� �� 
�	��� 	 ���-����
	�� � �������, ���	�� ��-
%���� ����
���� ����	���#�� �� ������.  
���������, ���� ����#�� �� �
 � ���%���-

�� 0 - 4, ������� �	 ��
�� �� ��
���	�� �� 

 l, ��� ���� ����#��#���� �� 
2S ��� ���� 
%�� ���� �
, %���� �	������	
	� %������� 
��� �
 ����������. ��������� %�� �
 ���%�-
��� 7,0 - 9,5 	 %����� ������� �� !���
������ 
���. *��	�
�� �
 ���%���� �� �����������	 
�� ��������� 	 5,0 - 6,5. '� ��������� %���-
"����	 �
 �� %�����	 ����	�����
� ��%�� 
���� � �� ����������	 �� ���!�
	� � ���	�  �
 
%����
 %� #	
�� ����	���#���	� �����, 	 
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�	�!������ �� �	 ��%�
��� %������� �	����-

������. 
+�
���!���������	 ����!����� �	������ 

%���	������ 	��� �	%�	������ %��#	� �� 
�����!#�� � �	����!#�� �� �	��
���� %����-
�����, %�	�%������� � �� ���	��	� ������� � 
���	
	���� %��#	��� ���� � �������	���	 � 
�	� ����������–������� ���%��	���. 
+�
���!���������	 ������
� �� ���
,-

���	
�� 	�	������ � ���������� �� �
 �� 
��	���� %� ����"	��	 ��������	 ��	%	��� �� 
���������.  *�� ����� �
, ���	
��	 ��������, 
%���������� � ����	���� �	 %������ �	��	�-
#�� ��� ����%����	 �� ��
������� ������
 
�� �	��
���� %���������, ��	�� �	 %����� 
	�	���������� ��. 
'� %�������	 �� �������
�� ��	%	� �� ��-

���� �� ������� �� �	���
�������� �!����-
���	 �� �����
�#�� �� ������	��� �	���
�#�� 
�� �	��� �	 %��
���  �!�����	�� ����	�� �� 
��
���!������� � �	����
������ ��% ����-
!����� [1]. 

 
��� 

  
-	
�� �� %�	�����	���� ��!��� 	, �� �	 ��-

%���� %��!�� �� %�������� ����!������ 
����	��, ������	�� �� ��
���!������� � �	-
����
������ ��% ����!����� � %��
����	�� 
�� ���� ����	�� �� ������ �� ������� �� ���-
��
�#�� �� ������	��� �	���
�#�� �� �	���, 
!	� ��������� 	�	���. 

 
��
�������� 

 
*���	�	�� �� �	��� �� ���
	������ �� ���-


���� ����	�� ����!����� � #	
 ����	����-
���	 �� %������� %��!��, ������� � %�����-
�	
��	: �	���
����	��� � ��������	��� 	�	�-
������� [3]. .�%�������� �� ����	���	�� 

�!�������� %�� ��
����, �������
�� ��!-

������� �	 �� �	�
���	 �� 	��%
����#��. 
)���	���	� 	 %��!�� � 	 ������	�� ����	�� 
��  ��
���!������� � �	����
������ ��% 
����!���� �� %�������	 �� �������
�� ��	-
%	� �� ������ �� ������� �� �	���
�������� 
�!������	 �� �����
�#�� �� ������	��� �	�-
��
�#�� �� �	���.  
��!���������	 ��%������ �	 %���	���� %� 

	��%�	��� �	���� %�� ��	��	�� ��
����.  
�%��������� �� ��%�����	 �� ��
���!��-

�������	 ����!����� ������ 1 	 %�	�����	�� 
�� ������ 1.  �	���� �	 ������ �� !	����, 
��
��
, ���
�
, �	�����, 5% N� l, �����	� � 
500±25 mg/l 
2S, �. 
 l. / ������
	�� ��
!� 
���!�	�� � �������	� �	����	��� �� %����-
���	 �� �	�%	�������� �	 ��
��� ��!������ 

��	�. / ���
	�� �	 %������� �	��
���	 �!���-
#� �� ��%�����	 � ����	����. /  �	�
���� �	 
����	������ ����	�����	�� �� %������ ���� 
����� �	��
���	 �!���#�. ��� �	�
���� �	 
%������� ��� !��� �	
��	
�� �����, %���	��-
���� ����� �	 %������ ����!������	. *�����-
���	�� �	 ����	������ � �	��
���	�� ��
!��-
�	��� �� %��������	 �� �	�%	��������. 0��� 
%��������� ����	��  	 � ��������	  �� %�-
����� ����� �%�	�	
	�� ������� �� �	���
�-
#�� � �!	� �� ����	�����. .��
	�������� �� 
%���	�	�� %�� ��� ���
���� ���#	����#�� �� 
����!������	: 0,1%, 0,05% � 0,01% � �� ��-
%����� %� ��� ���
���� �!���	#� �� ���
��-
���	 ���#	����#��. 

 
�����  1. �%��������� �� ��%�����	 �� 

��
���!�������� ����!����� � 
�!�������� 
��
���� %�	�����
��� �	���
�#����� !��	���, 
������	�� ��: 1-��
!���	���, 2- ������
	�� 
��
!�, 3-����
	�, 4-�	�
���, 5-�!���	� �
��-
���, 6-�	
��	
�� ����� (��� !���) � ������-
�	� �	����	���. 
 
.���!������	 �� %�	������	
�� �������	-

�� � ��%������� !	���� � �
	� ��������	 
�	�%	�������� �� ��%	�	 �� �������� �	 %���-
��� � %����
�	��	 �� ��� ����. / ����
	����� 
	����� �	 ��!���� 
	���	 ����#��, ����	���-
��
� � �!������ �
�����, ����� %	������	��� 
�	 ������ � ��
!���. 
(�	���������� �� ��%�������	 ����!���-

�� �	 �%�	�	
� �%���� %����� %��!�, � ����� 
�	 �	 %����� ����!����. 
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���	����� � ��
�!���� 
 
.��
	����� 	 e�	���������� %� ����"	��	 

��������� �� �!���#� �� ��������
	����� 
�������, �� �	���� ���� ��
���!�������� 
����!�����, %�� ��� ���
���� ���#	����#��, 
%�	������	�� �� ��� �����: “Koltek 
International”, “Nalco Company” � “Chimec”. 
������	 �� %����	�� �� ������ 2 � %���� 
���� � �� ������ 3 � ��
���� �� ����	���#��. 
)� ������ 2 �	 �����, �	 � �� ����	 ���#	��-
��#�� �� ����!����	, ����!���� (  1015/ 
%������� ���	�
��� ����� ����!����	� 
	�	��.  

 
�����  2.  ������	
�� ����� �� ����-

!����	� 	�	�� �� �	��� �� ����!����� � %�-
��.  
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)� ������ 3 	 ��	���	� �������� ����!�-

���	� 	�	�� %�� ���#	����#�� 0,01% � 0,1% 
�� Philminplus 5K5, � �� ���#	����#�� 0,05% 
����!������	 1	���
	� 30617 � (C 1015/  
%������� ����������� ����!������ 	�	����-
����.  
 
�����  3.  ������	
�� ����� �� ����!�-

���	� 	�	�� �� �	��� �� ����!����� � ���-
�	����. 

 
 

���������� ��	�
������� �
��� �� ����� �� 
��	�
����� � ���������

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0,01% 0,05% 0,10%

������������,%

�
�
	
�


�
�
�
�
�
�

 �


�
�
�
,% NALCO 1015 B - ���
�����

�����	�
 30617 - ���
�����

Philminplus 5K5 - ���
�����

Philminplus 5�7 - ���
�����

 

.�%�������� �� �	����
��������	 ����-
!����� �� %���	�	�� ��	� %��	�#���	������ 
��������	 �� %��������	, ����� %�	������	
-
�� �	 ��������� ��� ���� �
� �������	� ����-
�����	
, � ���������� �� �������������� ��. 
0�������	�� �	 %���	��� � ������� �� 
 l �� 
�������� �� �
 � ���%����� 5,5 – 6,5. 
.��
	����� 	 �	����
��������� �%���!-

���� �� ��� ���� ����!�����: (C 1005�, 1	�-
��
	� � � 1	���
	� �. *���� ����!���� 	 �� 
����� Nalco, � �
	������	 ��� �� �� ����� 
“Koltek International”. &	��
�����	 �� ��%���-
����� �� �	����
��������	 ����!����� �� 
%�	�����	�� �������� �� ������ 4. *�� ��-
�	�%�	��#���� �� ������ 4 �	 ����������, �	 
����!���� (  1005� %������� ����� %�- ��-
!�� �	����
������� �%���!���� �� ������
�-
�	 ���
	����� ��� ����!����� �� ����� 
“Koltek International”. 

 
�����  4.  ������	
�� ����� �� 	�	�-

��������� �� �	����
������� ����!�����. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
���
�������� �	��
�����	 �� %���	�	���	 


�!�������� ��%������ �	 ����������, �	 
����!������	 (  1005� � (  1015/ %�����-
��� ���-��!�� ����	������� %�� ��
��	���	 
��
���� �� ��%������ � ���-����� �	����
�-
����� � ��
���!������� 	�	��. 
� !��� ���� 
����� � ��%�
������ �	������ �� ��������	 
����	���� � ������
��� ����	���� �� %��%�-
�����	 ��	���	�� �� �����	��� �	"	��� [4], 
�	 ����	���� %��!�� �� ���-	�	�������	 
����!����� %����	
�� � �� ����	�� ���� 
���!���#�� �� �	����
������ � ��
���!��-
����� ����!�����. *�	� �
	������ 	��% �	 
%�����%� ��� %���	����	 �� "	�� �	�	�	� 
%����"
	� 	��%	���	�� �� �����������	 �� 
����!������� 	�	�� �� %��!������ ����	�� � 
�	�
�� %����������	�� ��
����. 
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SURVEY OF THE INHIBITION EFFECT OF COMPANY INHIBITOR SYSTEMS FOR 

CORROSION PROTECTION IN THE PETROLEUM REFINERY 
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ABSTRACT 
 
The aim of the present paper is to discuss the selection of the most effective inhibitor system for 

corrosion protection of the equipment of the Petroleum Unit. The composition of the inhibitors has to 
be suitable for the processing of crude oil. This investigation was carried out to refresh the process of 
corrosion treatment in the refineries. 

Key words: corrosion, inhibitors protection, oil, laboratory tests, atmospheric distillation 
 
  


�
������ 
 

	��	���� ��������� 	 	��� �� ���-

�������	 ����	���	
� �� ���������� ��	�� 
�������. �����	���� �� ��������� ������ 
	���� �� �������	, ������	��	, ����������-
���	 �� ��	��������	 �� �	��� � �	������-
������	. �����������	�� � �	���
�����	 �� 
�	�����	��������	
���	 ����	�� � �����-
 ����	 �	 � �	��� � �	������������	 ����-
������ �	������� �	�	���� ���� �� �������-
����	 � �� ����
������	 ���������� ����	�� 
[1]. !������� �� �	��� � �� ��	����������	 
�	��	�� ��	�� ������ � "����� �������. 
!���� ���	�� �� ���� � ��
�, �� �	��� � 
���
������ ��	���	���, �� ���
��-����
-
�	���� �	�	���� �	 	 ���������� �	
�����, 
���� �� ���� ������ �	�
	����� ����� ���	�	-
��	�� �� �����������	 ����������. #�� ���-
����� ��	������� �� �	��� ���-������-
�����	�� 	 �
�������������� � �����������-
���� ������� � ������	��	��������	 ���� �� 
���������	��. $�������� �	 ��
 � ���-�	�	 
�� �������
��� �	 
!l � ����	����� ���� �� 
�����
������. %���	�� ������ 	 ����	������ 
�	�����	 �� �
����������� � �	���������� 
����� �	��
� � ���������	 �� ����	�������-
�� �
��� [2].    

& 	��� ������� �����
���� �� ������	��� 
�	���
���� �� �	��� ��������� �� ���
	���-
���� ������� � ������	��	��������� ��
��� 	 
���-�����	�� � �������, ���	�� ������� ��-
��
���� ����	������ �� ������	 ����. $���-
�����, ���� ������� �� �
 � ��������� 0 - 4, 
������� �	 ��
 � �� ��
���	�� �� 
!l, ��� 
���� ������������ �� 
2S ��� ���� ��� ���� 
�
 	 �	������	
��[3]:   

 
  
2% 

2
Cl ' 2H+ + 2Cl-                         (1) 
 

         
2% 
2
Cl + Fe ' FeCl2  + H2�� �����������������������(2) 
 
#�� ����� �	��	������ �
� � ���������	 

�� �
 �� ��	���� � ���������	 �� 
2S, ����-
�������	 ����	�� �	 ����	��� �� �
	���� 
�	������� [3]:   

 
       
2% 

FeCl2  + 
2S ' Fe�+ 2
Cl                        (3) 
 
(
������������ �	 �������� ��� ������ (1) 

� ��� ����	�������� �� ��
��	���� ��
�� 
���	
����� ������� �	��
���� ���������� � 
���������	 �� ������� (2). $����� �
 �� ��	-
���� ����	 ��� 5,0, �
���������� �	 �	 ����-
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 	 � �����������	 �������� �� �	��
���� 
����������, � �
���� � �	��
���	 ��
���� 
()). %����������� FeS 	 �	��������� ��� ��-
��, ������ �	 � �	 �������� ���� ���
��� ���-
�� �	��
���� ����������. #�� ���	�	
	�� 
��
���� FeS �	����� ���� �
�� �����	� ��
�, 
�� � ���������	 �� �
���������� ���
	���� 
�	��
���� ���������� �	 ������� ������ �� 
������ �� �
�����������. #���	��� 	����	�-
�� �	 ������� � ��	�	�� � 	 ���
*���	
�� 
�������	� [3].   
$�������� �� 
2S 	 ������	��� � �
 ��-

�	���
� 7,0 - 9,5, ������ ������� �� ����
-
������ ���. & ���������� �� ���	
�������� 
�
� ����������� �� ��	���� 
2S �� 	 �� ���	 
� �
	����	 ����� [4]:   

 
   ���	
�����           ���������  

2S ' HS- ' S2-                                        (4) 
 
%�����
���� �
 ���	���
 �� ����������-

�	�� �� ��������� 	 5,0 - 6,5, ��	�� �����
��� 
��������	�� �� �	��	������ �
�� �� ��
��-
����������� ���������. )� ��������� ����-
"����	 �
 �� ������	 ����	���� ����� � �� 
����������	 �� �����
	� � ���	� �
 �����
 
�� �	
�� ����	�������	� ����� 	 �	�������� 
�� �	 ����
��� �������� �	����
������ ��-
�������, ����� �� 	 � ��������	 �� �	������ 
����	��������� �� ���������� ��� � �����-
���� ��	�� [5].  
+��
*���	
�� 	�	������ � "����� ���-


� ��� � �	�����	��������	�� �� ��������-
�� �� ������ ������ (��������
	��
�� ���-
��, �������, ����� � �������
��). ,	��	�-
��� ��	� ���
	����	 ������ 	 ����
����	�� 
�� �������
	��
�� � �������������� ����-
�������� ��������� ��	���	���, ���� �	����-

��������	 ���������� � ��������
	��
��, 
���������� ��� ���
	�������� ��
��������-
���� ����� [5]. 
-	�����	�� �� ��
�������������	 ����-

������ �	 �������� � 	��� �	��	������ ���-
�	� �� ��������� � �	������� �� �	��
���� 
����������, ���� �� ���� ����� �	 ���
��� �� 
���	��	� ������� � ���	
	���� ����	��� ���� 
� �������	���	 � �	� ����������-������� 
������	��� [1]. 
.�	���������� �� ��
�������������	 ��-

�������� ������ ����
� �� �
 �� ��	���� � �� 
��
��	������ �� ��������� ���������	� ���-
����. )� �� �	 ������� �	��	������ � �����-

	� �����	� ��
� ����� �	��
���� ������-
����, �	��	������ �� �	 ������� �������
�� 
��	�	� �� ������ �� �	���
�������� ������-

���	, 	 �	�������� ������
�� �������	 � 
�������	 �� �	����
������ � ��
��������-
��� ��� ���������� � ����	����.  

 
��� 

 
/	
�� � ��	�����	���� ������ 	 �� �	 ���-

���� ��������	 �� ��������	 � ��
����� �� 
�������������� �� ���� ����
	��� ��������-
��, �������
� �������	
�� ������ ���
� 	-
��	 � ��	���	� �����. ,	�� ���
	������ �� 
������������ �� �	������������ �� �	 ���-

	��� �	 ���� 	�	���������� ��, �� � ���-
��������� �� �� ����������, ����� �	 ��	��-
����� � „0����
 
	������ ������” �- 
(0
(�). #������� � 0
(� 	, �	�������� �� 
�	 ����	 ��� ������ ���������, �� �� �	 ����-
�
������ ����
������	 ����������� ����	��, 
���� �	 ���	��� � ������, ����� �� � ���
���	 
��� ����	�	����	 �	���� �� ����	� �� ����-
������ � �	������� �� ������ �� �	��
���� 
���������	 �� �������. 1���	�� ��
����� 	 
�� �	 �
	��� ��������	 � �� �	 ��	������ ���-
	�	�������	 ����	��� ���������, ���� �	 
����
	����� � ��������	����	 �������	
� 
��� ������ �� ���	� ����	� ������� [6,7], 
�.	. �� �	 �������	 ��-������ 	�	�������� �� 
���
� 	���	 ����������� ����	�� � �� �	 
����
�� �����������	���	 ������� [8,9]. 

 
��
�������� 

 
!
	� �	���
�� ���������� � ����
������ 

����	���� �� ���	���
��-�	����	��� ������-
���	 � 0
(�, ���"	 ����� ���� �� �	 ���-

	���� ���� ���������� � ���������� �� ��� 
�� ���	�� ����� �� ��	���	� �����, ���� 
������	 Nalco,  Kurita � Clari�nt [6,7]. 
,��� �������� ��	���� ����	�	�� ������-

�	
�� 
���������� ��������� �� ����	�	��� 
���������� ��	�� ������� � ��	 �	�� ��
�-
���, ���
���� �������� ASMT G 31-72 [10] � 
�-! 7906-70 [11].  
! ����������� �� ���
	����	 	�	��������-

�� �� ��
�������������	 ���������� �	 
������� ����	��� �� ������	��� �	���
���� 
�� �	�� � �����
��� �� �	 ��
��� �������-
���, ����� �� ���	
���	 ���� �� ��
����	 – 
���, ������� ���� (����� ����) � ����	������ 
���� �
	� ��
�����, � ���� ���� �� �	 �����-
��	 � ��
����� ������� �� ����	�
��	 ������-
���� � ���������� ����	��. %� ����������-
�	 ���� 	��� � ��������� � �	�
��� �� �	-
��
���	 �������, ���
� 	�� �� ������� �� 
�����������	 ��	��� �� ��	�	 �� ��������	�� 
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�	 ���������� ���� �� ������� � ��������� �� 
������������ ��������	, �.	. ��������� �	 
���	���	�� � ��
��	���	�� ��	��� �� ����	�-

��	 ���������� ����	��.  
+��
	����� 	 �	����
��������� ������-

���� �� ��	������	���	 ����������-
�	����
������� � 	�	���������� �� ��
����-
�������� ����������, ��	������	�� �� �
	�-
���	 ����������	
�: 

 
����� � 1. &����	 ���
	����� ��������-

�� 
 

2 1���� 
����������	
 

&�� 
�	����
������ 

&�� 
��
�����������  
��������� 

1. Nalco .!1005� .!1015� 
2. Kurita !I 6110 !I 6400 
3. Clari�nt Dodicor 1830 Dodigen 481 

 
+���������� �� �	����
��������	 ����-

������ �� ����	�	�� ��	� ��	��� ��������	 
�� �����������	-�	����
�������, ����� 
��	������	
�� �	 ��������� ��� ���� �
� ��-
�����	� ���������	
, � ���������� �� ������-
�������� ��. 
	����
��������� ���������� 
�	 ���	�	
� �� ��
��	������ ���������, ��-
���������� �� �	����
������ �� ���	�	
	�� 
��
��	���� 0,01n HCl �� �������� �� �
 � 
��������	 6,0 – 6,5. 
+��
	�������� �� ������������ �	�����	 

�� ��
�������������	 ���������� �� ����	-
�	�� ��� ��� ���
���� ����	������� �� ��-
����������	 ��������: 0,1%, 0,05%, � 0,01%, 
���� �� ����� ���� �� ���
� 	�� �� ��������	 
�� ��� �	��
�� �����	�� �� �����	��	 [11]. 
#�	������	
�� �����������	 �� ����	�	�� � 
�������� ���
	�������	� ���������	
 � �	
 
������	����� �� �����	�	
	��	 ����� �	-
��
���� ���������� �� ��������	. !
	� ���-
�����	 �	��	�������� �� ���	�	 �� ��������� 
��	�, ������� �������	�� �� ������������	 
�������� �	��	������� � �����
 	��	 �� ��� 
����. ! ����
������� 
���������� ��������� � 
���������� ����	�� 	 ����� �� �� �	 �����-
 � ����� ���	�	
	�� ������� �� �	���
���� � 
��	� �� ����	�����.  

 
���	����� � ��
�!����� 

 
.�	���������� �� ����������	 ��
����-

�������� ���������� �	 ���	�	
� ������ 
������ �����, � ����� �	 �	 ������ ���������. 
!�������� �� ������� �� ����������	 �	��
�� 
������� �	 �����
��� �� �����
�[12]: 

 

K= �1 – �2, g/m2.h                        (4) 
       F. � 
 
� = �1 - �3 �� �	�
�����	 ������ ��� ����-

����	 � g; 
F - ������������ �� �����	�� � m2; 
� – ��	�	�� �� ��������	 � �����	. 
 
+������������ 	�	�� �	 ��	�����, ���� 

������"	��	 �	 �� ��������� �� ������� 
��	�� � �
	� ���	 ���	 �� ���������� �� 
�����
� [13]:  

 
IE = �0 – �1 100, %                         (5) 
        �0 

 
�0 – ���	�	�� ������� �� ������� � ��	�� 

�	� ����������� ������, mm/y, 
�1 – ���	�	�� ������� �� ������� � ��	�� � 

����������� ������, mm/y. 
-�����	 �� ��������� �� ������� � ����-

��������� 	�	�� � ����� ���� �� �����	�� �� 
���
��� 2 � ������ 2.  

����� � 2. !�������� �� ������� � ����-
�����	� 	�	�� � ����� ����.  

 
��"#$� 1. !������	
�� ����� �� ����-

�����	� 	�	�� �� �	��� �� ���������� � ��-
��.  

 
��������� �� ����	�
����� �
��
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K, g/m2h IE, % 

2 +������� 

$���. �� 
�����. 
����-
���,% 

#���� 
���� #���� ���� 

1. Nalco 1015A 3,3710 71,98 
2. Kurita CI 6400 3,4927 70,97 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,1 
2,2516 81,29 

1. Nalco 1015A 4,3677 68,59 
2. Kurita CI 6400 2,5827 81,43 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,05 
4,0940 70,56 

1. Nalco 1015A    11,8926 32,89 
2. Kurita CI 6400    10,0705 43,17 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,01 
12,1493 31,44 

0
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-�����	 �� ��������� �� ������� � ����-
��������� 	�	�� � ��
���� �� ����	������ �� 
�����	�� �� ���
��� 3 � ������ 3. 

 
����� � 3. !�������� �� ������� � ����-

�����	� 	�	�� � ����	����. 
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��"#$� 2. !������	
�� ����� �� ��������-
�	� 	�	�� �� �	��� �� ���������� � ����	�-
���. 
 
%� ����	�	���� 
��������	� 	���	���	�� 

�	 ���
*���� ����� ���������	� 	�	�� � �� 
����	 ����	�� ��
������������ ��������-
��. +��	�	�	� 	 �����, �	 ��
������������-
�	 ���������� �� ������	: Nalco � Kurita, 
��������� ���
*���	
�� 	�	�������� ��� 
����� ����	������� �� ���������	 – 0,05 � 
0,01% � ����	�����, ������ ��� ��-�������� 
����	������� - 0,1% �	 ������� ��-����� 
���������	� 	�	��. +��
*�	��	 ����� ���-
������ �� ����� Clari�nt, ����� 	 ������
 
������ 	�	�������� � ������� ����, �� �	���-
������� �� ����	������� ����, ���	�� ���-
��
�� �	 �������� ������������ ��������� �� 
��	����. !���	� �	��	������	 ���������� �� 

�	�����	�� �� �����������	 	 ���	����, �	 � 
����"����	 �� ����	��������� �� � �� �	�-
�	��������, �	 ����� �� ������ ���������� 
������� � ������ �� �� 	������	 [5].  
%� ����	�	���	  �	����
��������� ���
�-

�� �	 ����������, �	 �� �������� �� ����� 
Kurita – CI 6110 �� ������������ 5,15 ml 0,01n 
HCl, �� �	����
������� �� ����� Nalco - EC 
1005� - 6,20 ml � �� �	����
������� �� ����� 
Clari�nt - Dodicor 1830 - 6,40 ml �� ��������	 
�� 	��� � ���� �������� �� �
 (6,43). 
��-
����� �	����
������� ���������� 	 ������
 
��������� �� ����� Kurita - CI 6110, �
	� 
���� ���� �� ����� Nalco - EC 1005�. 3	��
-
�����	 �� ����������� �� �	����
��������	 
���������� �� ��	�����	�� �������� �� ��-
���� 3. 
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��"#$� 3. !������	
�� ����� �� 	�	����-
������ �� �	����
������� ���������� 
 
!
	� ���
�� �� �	��
�����	 �� ����	�	��-

�	 
���������� ��������� �� 	 �� �	 ������� 
������, �	  ���
������� � ���	��� �� �	����-
����� �� 0
(�  ������� ����	��, �������� 
�	 �� �����������	 .! 1005� � .! 1015� 	 
����
�� �����
�� � �����	���� ��� ��	���-
���	 �	��	���� � ������ �� ������� �� �	�-
��
������ ���������	 � �	�����	�������-
�	
���� �����"
	����. !
	� ���	 ���	 �� 
���� ����������� ������ �� ����� Nalco 
��	� 2002 �. �� �����
�����	 �� ������	��� 
�	���
���� �� �	��� �	 �������� ������	
�� 
��� ����	 �� ������������ ��������	, �����-
���	 �� ����	�� ������ 
���
�� ����� �� 
�������, ����� � ����"����	 �� �	 ���	���-
���� ����	� �� �����
�����	. #�� ����� �� 
��������� ����������� ������ � ��������-
���	 �� ���
� 	��	�� � �� ����� 	��� �����-

���� � �	�����	��������	�� 	 �	�������� 
��������	 ���	������ �� ���������	 � 
�����-
����� � �	�
�� �����"
	�� ��
����. 

K, g/m2h IE, % 

2 +������� 

$���. �� 
�����. 
����-
���,% 

#���� 
���� #���� ���� 

1. Nalco 1015A 3,2501 40,75 
2. Kurita CI 6400 2,7431 49,99 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,1 
2,2954 58,15 

1. Nalco 1015A 2,8451 77,58 
2. Kurita CI 6400 2,5799 75,28 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,05 
4,2757 62,85 

1. Nalco 1015A     2,6088 58,52 
2. Kurita CI 6400     2,7052 56,99 

3. Clariant 
Dodigen 481 

0,01 
2,9274 53,46 
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AUDITING AND OPTIMIZATION OF THE COMBUSTION PROCESS IN THE FURNACES 

OF PETROLEUM INDUSTRY INSTALLATIONS 
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ABSTRACT 
 

Three types of furnaces used in petroleum processing industry were studied: tent furnace P-1, 
horizontal furnace with many chambers P-2, unicameral vertical cylindrical furnace P-3. The highest 
fuel economy is realized in furnace P-2 due to the fact that it is possible to regulate the much larger 
number of burners more finely. 

It was found that the optimization of the combustion process improves the efficiency of the 
furnaces, minimizes the emissions discharged into the atmosphere, and reduces the depositions on the 
heating surfaces and increases the life-cycle of the furnaces. 

Key words: technology furnaces, corrosion, toxic emissions 
 


�
������ 
 

  ��
���
� ��!�� �
 �	
����� �
��
�"��-
�� � �
#����
��������
����
 �������� �� �
 
�$���	�� ���
	
 ��
��� �������� �� ������� 
�
#�, ��
�� ����� $� ��
��� �� �%���	������ 
�� ��
�������. ���� �
$������ ���&��� 
��-
������"������
 ������
������� �� �

���
 
�
#�
�� �����%"�, ����� ��
� ������������
 
��'-	
��� �
 �$(���� ��� ����
������
�� ��-
�
��� (����� [1]. 

���"
���
, ������!� �
 �� �%��������
-
��, �������������
��, ���%�����
�� �� (���-
���� � ������(�
(����
 � ��
�� ���	�� 
#
�-
������� �� ����$���������
 ��� �$(����
��, 
�� ��%�$��� � �
��"� �
�����(�	�� �����
��. 
)� ������� �
&����
 �
 �����(�� �� $��%���-
	
�� ���	�� � 	���� ������	
��� �$��
���-
���.  %� ��%$�� � ���� ����
� ���
�
� ��
��-
�������� �����
���
, ��%�$��� � �$��%����
-
�� � �����#
���� �� ��
����
 
����� �� (�$�-
�
 � ����$���� �� �����
 �
!� � ����� �� 
����


��
 �� (�$���� ����� [2]. 

*���	�
�� �� �
��� � �$���� �%
���
��� 
� ����
�� � (�������, ����� � �����
 ����
-
����� �� ���"
�� �� �����
��
 �� �%�%�
�-
!��
 �
 � �
(� �%(�
��������, ��%!
������� 
� ������������
 �������"��, ����� �� ����-
$����
�� �� ��
��� 
����� �� �
��� � �$���� 
������, �%(�
���
� �������� � ��
��. �
 �� 
����
�� ������ ����� $� $����
�� �� ������, 
���� � $� ���������� 
��������"�� �� (���-
���$���$��!��
 �%��%

��� (+��) [2,3]. 

  �����
 +�� �
 ����,����� ����� � ��-
�����
��
������� ����$��.  ������
��
��-
������� ����$�� ���	����� ����

��� �� 
�-
�����
 �� �$�����
����� ����
�� (��� �����-
�������
 �����), ������
(�
���
���
 � 
�
-
�
����
 �� ������� $���
����
 ��� �
��
��-
����, ��-������ �� 5500�. 

*� ������
��
������� ����$�� �� �����-


�� �%$�������(�
���
���
, ������
��
��-
������
 
������'$
��, � �%!� � �
������
 
(�$������ � ����������� ��%�� ��� �
��
��-
���� �� �
����, ��-����� �� ��	���� �� ���� 
�� ������
 (�$��
 [4]. 
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-���$���� 
 �$��,	��
��� ������ ���
-
��
, ��
�� ���� �� ����&����
 �� �������-
�
��, �������� ����$�����
�������, ��
��	�-
�� ��$���� �� (�����, ���&��� -�� �� +�� � 
��%���� �

���
������� ����
( [4,5].  

)� ��$�
&����
�� �� �
$� �����
�� � ���-
������� �� ��$�����
�� �
��"� �
���������, 
"
��!� ���������
 ����	
������ �� ����$�-
�����
 ��
��� 
����� ��� ������� 	����	�� 
�
������$�"�� �� �
�(�
����� � �
$��
��� 
�
!
����, ����� � �� �(����	����
 �� ����$�-
���. ���� 	��� �� ��� �� ��%�$��� � �
��(���-
$�"���� �� (������� ���"
� – �%�

���
 �� 
�
"��������!� ����� (�$��
, �����
�
��� 
�$(����
 �� (�������, �$���$���
 �� ���� 
��������"�� (��
��� $� �$(����
 � ����

� 
�$��&%� �� �%$��� � ��. ���(� 	��� �� ��%�-
$��� � �%�

���
�� �� ����	�� �
!
���� ��� 
#������ �� ��$��	�� �����
 ������� � ����-

�
 ������(�
(��� ��� ���� �������� � (�����-
�� [6]. 

.
��� �� ������!��� ������ 
 ������$�-
���
 �� (������� ���"
� � +��, 	�
$ �

��-
�� �
�����(�	�� ������'�� � "
� ����&����
 
�� 
#
���������� ��. 

 
��
������������ ��
� 

 
����
����
 ����
����
 �� 3 ���� �
���-

��(�	�� �
!� �$���$���� � �
#����
�����-
���
����
 $�����, � ��
��� �-1 - &������ 
�
!, �-2 - ����$������� ���(����
��� �
!, 
�-3 - �
�������� 
������
��� "�������	�� 
�
!. 

/���
����
�� ���,	�� �����$ �� ������
 
(�$��
 � (�$������$���� �� �$��� �� �
!��
 
��
�� � ��
� �
(������
 ��� ��$��	�� �

�-
�� �� ����������
 �� �������.

 
 
����� a 1. -���	
���� �� 
������
 � -�� � ����������� �
	
��
 �� +�� � $��������� �� 

���� � 	������ ��$��� �� (����� (�+� – �

�� (������� #���"�� �/��� )+ – $������� (�$) ��� 
����������
 �� ������� ��: �-1=293 [t/h], �-2=520 [t/h] � �-3=118 [t/h] 

 
 
 

�-1 �-2 �-3  
 

����$��
� ��
�� 
�
(����. 

��
� �
-
(����. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
(�-
���. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
-
(����. 

*���������
, t/h 293 293 520 520 118 118 
���.��.,ºC 280 280 260 260 309 309 

���.�$�.,ºC 360 360 362 362 342 342 

�
	��, kg/h 1200 1150 4000 4000 - - 0�$��� 
(����� 

+�$���, Nm3/h 1020 1020 1500 1450 620 580 

��.(.�$�., ºC 575 577 352 354 311 314 

/2, % 4,7 5,6 9,2 8,7 6,8 6,1 

�/, g/m3 8,123 0,078 0,057 0,064 0,005 0,004 

S/2, [g/m3
 1,303 1,155 2,26 2,21 0,5 0,59 

NO�, g/m3
 0,255 0,279 0,1 0,089 0,198 0,081 

1���� �� 2������ 5 3 3 3 - 1 

0�$�

���
, mbar 1,23 1,23 6,52 5,79 0,2 0,2 

-��, % 65,4 65,7 76,3 76,8 80,4 81 
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!�"�#�$"�%��#� &� �$'&�($%#��$ %"$)-
%�*� � +$�,)� -� �-+$"*�&$ 
��-,�&���-��,"�. )� ����

���
 �� ��-

�������( �� (������� ���"
� 
 �$���$��� (�-
$������$����. ������%� ���,	�� ���
��� 
#���"������� ������, ����� ��(�� �� ����-
��� $�
��� � ����
�� ��� �����
���. -�
����
 
������� �� 
�
��������	
� ����"��. )� �$-
��(���
 �� (�
&�� ���
�����
 ����
�$�"�� 
������� $� �������
 �� ����� 
 ���(�
��
��, � 
������%� 
 ��������� �%� ��
"���
� ����
�-
$����
���
�. 
�$���,+$" -� *.-)/'. )� �$�
����
 �� 

��!��� ����	
����, ����� � $� �$��������
 �� 
��$���� �� �%$��� �%� (��
����
 �
 �$���$�� 
��$�����
�. ������%� ��	��� ��������� �� 
������, � ��
����� ��$��� �
 �$	������ �� 
�
	
��
��. -��� �%���	
� ��
����$����
� �
 
�$���$�� ������� ��� �������
��� (�
&�� �� 
�$�
����
�� �� 1 %. 

�$�
����
����� �
	
��
 �
 �$���� � ���-
����, �
��
���������� �� �������� �� ���-


��
 �� #�����, �� ���� �	���%� (min 5d) �� 
�%$��������. )� ���������� ���
�
���
 �� 
���������� ���#�� �
	
��
�� �
 ������, ���� 
�$�
����
����
 ��	�� ������� �� 200 mm 
�-
�� �� ���(�. 
� $&#� &� %�0)$&,�, (�%�,. )� ���
�
-

���
 ���"
����"���� �� ��
�� �
 �$���$�� 
������ $� ���
�
���
 �� ��
�
���� 	���� �� 

��������� ����� �� 2������. ����%����� 
������ ��� ��
#�"�
�� �� ����

��
 85 � 
���������
��� ���������� 3,2 l/min ��
$ 1 
cm2 ���! ��� ��$���� � ����(��
�� 20 �Pa. 

-��� 
�
�(�'�� �$��	��"� �
 �$���$��� 
(���� ����� �� (�����: �

�� ���
��� (�����, 
��$��, (�����, ������
� (�$, $������� (�$ � 
��.

 
 
����� � 2. -���	
���� �� 
������
 � -�� � ����������� �
	
��
 �� +�� � $��������� �� 

���� � 	������ ��$��� �� (����� (�+� – �

�� (������� #���"�� �/��� )+ – $������� (�$) ��� 
����������
 �� ������� ��: �-1=297 [t/h], �-2=451 [t/h] � �-3=103 [t/h] 

 
 

�-1 �-2 �-3  
 

����$��
�� ��
�� �
-
(����. 

��
� �
(�-
���. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
(�-
���. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
-
(����. 

*���������
, t/h 297 297 451 451 103 103 
���.��., ºC 280 280 264 264 304 304 

���.�$�., ºC 368 368 366 366 338 338 

�
	��, kg/h 1700 1700 2700  2600 - - 0�$��� 
(����� 

+�$���, Nm3/h 569 560 1340 1410 600 600 

��.(.�$�., ºC 621 619 326 329 308 306 

/2,% 3,5 3,5 12,2 10,5 8,8 7,5 

�/, g/m] 0,128 0,075 0,370 0,022 0 0 

S/2, g/m3
 1,402 1,308 0,702 0,822 0 0,009 

NO�, g/m3
 0,312 0,308 0,262 0,226 0,252 0,202 

1���� �� 2������ 3 3 4 3 - - 

0�$�

���
, mbar 1,23 1,23 6,05 6,1 0,2 0,2 

-��, % 68,7 68,8 73,3 75,5 77,3 78,9 
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����� � 3. -���	
���� �� 
������
 � -�� � ����������� �
	
��
 �� +�� � $��������� �� 
���� � 	������ ��$��� �� (����� (�+� – �

�� (������� #���"�� �/��� )+ – $������� (�$) ��� 
����������
 �� ������� ��: �-1=304 [t/h], �-2=473 [t/h] � �-3=107 [t/h] 

 
�-1 �-2 �-3  

 
����$��
�� ��
�� �
-

(����. 
��
� �
(�-
���. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
(�-
���. 

��
�� 
�
(����. 

��
� �
-
(����. 

*���������
, t/h 304 304 473 473 107 107 

���.��,., ºC 277 277 259 259 301 301 

���.�$�., ºC 360 360 362 362 327 327 

�
	��, kg/h 1115 1095 2990 2950 - -  
0�$��� 
(����� +�$���, Nm3/h 639 627 1372 1361 550 520 

��.(.�$�.,, ºC 607 607 336 338 305 307 

/2,% 5,4 4,8 10,8 9,5 7,5 6,9 

�/, [g/m3] 0,408 0,090 0,024 0,037 0 0,009 

S/2, g/m3
 1,116 0,839 1,345 0,941 0,001 0,007 

NO�, g/m3
 0,370 0,369 0,361 0,180 0,159 0,157 

1���� �� 2������ 4 3 3 3 - - 

0�$�

���
, mbar 1,09 1,1 4,86 4,28 0,47 0,47 
-��, % 66,4 67,4 74,6 76,1 78,4 78,9 

 
�

���� ���
��� (����� �$(����� � +�� 

�� 
��� *�) ��%!���� ��
��������� ��
� �� 
���'�� �������� �� ��$��	�� �
�����(�	�� 
���"
��. *�'-	
��� �� ���,	�� ���
��� (���-
�� �� �
���	
� ��
���( (3 80%); ���
��� (�-
���� �� ��������	
� ��
���( (3 10%); ��$
-
���� #���"�� (3 5%); &����� ����
�� #���-
"�� (3 4%); ������$�� ����� (< 1%). 

���%����
��� � +�� �� ���
���� ��
�� 
�
 �$(���� (����� � ���
��� (����� (-+) �� 
�
���	
� ��
���( (�-�). �$(���� �
 �%!� ��-
�� � ��$��	�� �� ������� �
#�
�� �����%"�, 
����� �� � �
�
(���
������ �%����. ��� $�!�, 
$� �� �
 (�������� �
���������� �
���	
��� 
���

�����, 
 �%$���
�� �

���
 (����� �� �
 
�$(���� �����������, ���� ���
 
��� (��
��� 
������ �� (�$. 

 
���	����� � ��
�1���� 

 
-���� �
	
 �
 ��	
�
�� � 
���
���
����-

���� 	���, � +�� ���
� � �

���� ���
��� (�-

���� c
 �$(���� � ��$��	�� �����
 �����%	�� 
��(���	�� ��������, ����� ������	
��� �
 
��(�� �� �
 �$���$��� $� ���(� "
��. �$(���-
�
�� �� �
$� 
�
�(�'�� ��(��� �$��	��"� 
�%$���� ���
��"� �� �����
��, ������!� �
 
��
�� ���	�� �� ����$���� �� ����(
�
����-
���
 � $��%������
�� �� �������� ��
�� � 
��
��� 
�����.  %� ��%$�� � ���� ����
� ��-
�
�
� ��
���������� �%������
, ��%�$��� � 
����	
������ �� �$��%������
 � �����#
���� 

����� �� S/2, NO�, �/ � �%$��
������
 $� 
������� �(����	����
. *� ��$��� �� 
���
��-
�
������ ����� $� ������� �%�%�
���
 ��
�� 
� ��
� �
(������
 �� �%���
����� +�� ��

 
�� �
 �%�� �� ����
����$������
 � �����"�: 
1,2,3 � 4 �����. 

O� ����
�
���
 � �
$� �����"� ����� 
������ ��(�� �� �
 �������� ��-����(� ����-
!
��� � �$����, �%' ���� ���%���� �%�����-
������ �� 
��������"������
 ������� �� ��-
����. 
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����� � 4. -���	
���� �� 
������
 � -�� � ����������� �
	
��
 �� +�� � $��������� �� 
���� � 	������ ��$��� �� (����� (�+� – �

�� (������� #���"�� �/��� )+ – $������� (�$) ��� 
����������
 �� ������� ��: �-1=303 [t/h],  �-2=505 [t/h]  �  �-3=101 [t/h]. 

 
�-1 �-2 �-3  

 
����$��
�� ��
�� �
-

(����. 
��
� �
-
(����. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
-
(����. 

��
�� �
-
(����. 

��
� �
-
(����. 

*���������
, t/h 303 303 505 505 101 101 

���.��., ºC 280 280 246 246 299 299 

���.�$�.,ºC 360 360 363 363 331 331 

�
	��, kg/h 1270 1250 3300 3300 - - 0�$��� 
(����� 

+�$���, Nm3/h 760 750 1170 1150 600 580 

��.(.�$�., ºC 628 631 350 352 305 306 

/2, % 4,9 4,1 9,5 9 9,8 8,5 

�/, g/m3 0,183 0,073 0,012 0,014 0 0,012 

S/2, [g/m3] 1,044 0,849 0,771 0,811 0,015 0,012 

NO� g/m3
 0,370 0,351 0,226 0,190 0,206 0,201 

1���� �� 2������ 4 3 3 3 - - 

0�$�

���
, mbar 1,35 1,3 6,15 6,15 0,51 0,51 

-��, % 65,7 66,7 76 76,4 75 76,8 

 
��� $�!�, �����(��'�� #������� �� ���-

�����	
���� ������, �
 "
�� �� �
 �	
����� � 
�$�
���� ��
�
� ����(�!��
 �
 �
��
�"��. )� 
��� ��-��(�
��� ��

 �� �
 �%�� �� ����
��-
��$������
 � ����. 5 �����. 

������
 �� ����. 5 ����� ��������
 �� �
 
�������� ��
����
 ��-��
�� ����!
���. /�-
��
������
 +�� ������� � �
���������� ��-
��� (432) ��
#�"�
�� �� �$��&%� �� �%$����. 
���� �
 �%�
� (����� �� �������������� �� 
�%$��� � $����� �� ������ �� �
!��
 � ����-
�
���
 �
(����� $� �%$��� �� �
�����
!��
 
(��
���. 

������ �$���$������ �
	�� (����� � ��-
���� ����� �%�%�
���
 � �(����	
���
 ����-
	
���� ������
� (�$, �%!
������� ���
���, 
��(��� �
 ��
��&���� ��
�
��� ����������
 
����� (��-) $� �%�%�
���
 �� S/2, ����� 
�%$��$�� 3 �� 1,7 g/m3. -���	
������ �� �$��-
�� ������, �$��%����� � �����#
����, �� � 

(����"��
 �� ���������� ����������
 ����� 
�� ��- (30,4 g/m3).  

-���� �
 ��
�� �� �
$�������
 � �����"� 
1,2,3 � 4 ��
� ������'�� �� (������� ���"
� 
��� $��	��
��� ����&
��
 �� ���'������
 �� 
-��, ��
�� �
 �$��$��� � ���������
 ��$���� 
�� (����� � ����������
 �� 
����(�	���
 ��-
���
��� �� �$��� �� �%��%

�����. ��
���� 
	���� ��$��� �� �
	��/(�$�����$�� (����� 
��
� �
(������
 �������� 3 � (30-50) kg, �%-
���
��� Nm3 $� 
��� �%��%

��
, ��
�� ��(-
�
����� � (���&
� ���
�� ���� $��	��
��� 
��������. 

)� ���(�
�����
 ��

 �� �
 ����	� ��
�-
��� ����
�: ��� 30 �����
!� �
!� � 
��� 
��
��� (����� ��#��
��� � ���

��
 ��$���� 
�� �
	�� (����� � 40 kg/h, �
�
	���� �����-
��� �%$��$� �� 1200 ����, � (���&���� �� 14 
400 ����. 
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����� � 5. +����	�� � ���
��
�� ���'-
����� �� 
������
 �� SO2 � NOx � ����
���-
���
 +�� �� ��$� �$���$���� �
	�� �/��� (�-
$�����$�� (�����. 

 
5 ����$��
� ���'���� 

 �) ��� �

�� (������� #���"�� � $�-
������ (�$ - �-1 � �-2 

 Gmin = 0,702 
1 Gmax = 2,26 

 

 
�
�
� �������, g/m3 

G�� = 1,180 
 Gmin = 0,089 

2 Gmax = 0,370 
 

 
�$���� ������, g/m3 

G�� = 0,266 
 �) ��� (�$��� (����� ($������� (�$) - 
�-3 

 Gmin = 0 
3 Gmax = 0,59 

 

 
�
�
� �������, g/m3 

G��   = 0,142 
 Gmin = 0,081 

4 Gmax = 0,252 
 

 
�$���� ������, g/m3 

G��  = 0,182 
 
/� 
����(�	�� (�
��� ��	�� 
#
��� ��� 

������$����
 �� (������� ���"
� 
#
��� �
 
�$��$��� (����� � ���������
 
������
 �� 
NOx � �/, �%' ���� ��� ������$����
 �� ��-

#�"�
��� �� �$��&%� �� �%$��� 4 �
 ������-
�� ����	
������ �� ��������� �%$��� (�
�-
�
������ � �%�%�
�!�� �
 � �
(� �$��). �� 
����&
��
 �� 
������
 �� SO� ��

 �� �
 
��

, 	
 $������ ������� �� �%�%
���
�� �� 
���� � (������� (�
��
������ ��
�
��� �� 
�%���	���� ��
������� �� �
#��). 

 
��
��� 

 
1. -����������� 
, 	
 �
�
(���
��������� 

� 	
��� ����
��! �
 �%���� �� �$���$�����
 
�
	�� (����� � ����
������
 �
!� ���� �� 
���
��"� �����
��, ��%�$��� � �
�����(���� 
�� �$(����
�� ��.  ������� ����� �%�%�
�-
��
 (>3%) � �
���(���������� �%����&
��
 
Va-Na � ���
������� ���� ��
��$������ ��-
��
�
���, ����
�������� �� ����� �� ������ 
� ������
��
��������� ����$��, ����� � $�-
�%������
�� �� �������� ��
�� � ��
��� 
��-
��� �� (�$��
 � ��
��. 

2. �������
�� 
, 	
 � �
$����� �� �����-
����	
����
 ���"
��, �����	�!� � (�$���� 
����� �� �
!��
, �
 ����,����� ��$��	�� �� 
����	
� �%����, ���������, �
�
���� � "��� 
����(����.   ����(������ �
 ���������� ����-

	�
 �� (����� ������
���, ��
�� 
 ����$�-
�
�����, 	
 (�������� ���"
� 
 �����	�� � 
������� ��
�
� � �
�%��� �����
��
 �� (���-
����. -��������� �
 �%,� ����, 	
 � ��$��	-
���
 �
��
������� $��� �� (�$���� ����� ��-
��	
������ �� ��(������� 
 ��$��	��, �� ���� 
"��� ����	
������ �� ����(������ � (������
 
������
��� � ��� 
 � (����
�� ��
!� (�$���� 
�����.  

3. 1�
$ ������$����
 �� (������� ���"
� 
�
 ��������� -�� �� �
!��
, ������$���� 
�
 ��
����
 
����� �$��%����� � �����#
��-
��, ������� �
 ����(������ �� ��(�
����
 ��-
�%������� � �
 ��
��	��� �

���
������� 
����
(. 

4. )� ���������� ���
�
 �� (������� ���-
"
� 
 �
�������� ����
������
 �
!� �� �� 
�����
�� � �$�
����
��� ���������, � ��
�-
��: ��
�� $� �$�
����
�� �� ����	
������ �� 
��������, �/, � �� ��$�

���
��, � �%!� ���� 
� �� �
 �����
��� �� �����������#�"���� 
��
�����
� �
������. 

5. ����������� �%���� �� (������� � �
-

��� �� ����������
 �� �%��%

��
�� �� �� 
����
�� ��
�� $��	
��
 $� ���������� ���
-
�
 �� (������� ���"
�. ��� 	
��� ����� �� 
�%����� � ����������
�� �� ������� �
 $��
-
��$�� $��	��
��� $���&
��
 �� ����

����� 
�� ��(�
����
 ���%������� � (�������
 ���-
��'����. 

6. �$���������� �� ������
�
 $� ������
-
��
 (&���� $� �
(������
 �� ��$�

���
��, 
�
(����� $� �����
� � �����	
� �%$��� �� 
(��
����
 ) �� ���
�� �
! � -��-
���������
�� �� �� �%�����
�
��� ��
���� 
��� �

���� ������'�� � ������$����
 ��-
������ �� ����
������� �%��%

��
. 

7. *�'-������ �������� �� (����� �
 
��%!
������ ��� �
! �-2 (����$������� ���-
(����
��� �
!), ������ #����, 	
 ��� �
� 
 
�%$��
�� $��	��
��� �� #��� �
(������
 �� 
���(� �� (���� ���' (��
���. 

8. )���

���
 ���'����� �� ��
��� 
��-
��� ��
� �
(������
 (� ��-(����� ��
�
� �� 
SOx) ��������� ��$�����
 $� �
���� � ���-
��%
�� �� �
!��
, ��
��	���� ���

������� 
�� � ���������� 
����(�	���
 �����
��� �� 
�������� ��
��. 
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CONTEMPORARY TRENDS IN THE ECOLOGICAL BURNING OF FUELS 

 

Yordanka Tasheva, Petko Petkov 
E-mail: jtasheva_2006@abv.bg 

 

ABSTRACT 
 

Pollution intensities measure total emissions per dollar of output for the production sectors of the 
economy. This paper presents the contemporary trends in the ecological burning of diesel fuels and 
heavy diesel fractions. It is shown that after the treatment of fuels to obtain ecological fuels, the 
burning of such fuels is more environmentally-friendly. 

Key words: diesel fuel, gasoline, heavy diesel fraction 
 
 


�
������ 
 

��� ��
����
��
� �� �
�
� ���
� ������ � 
�������� ��

����� �
 ��������
 � ����� 
����� ������
�. � �����
�

� �� ���
�
�
��-

� ��
 ���
�
 �
 ��
������
 �����

 �
 �

-
����� ������
�. �
�
�
 
 
��� �
 ������

-
�
���

 
�
������ ��
������, ��

� �
 ���-
�� �� ������
� �� 
������ �� �������
. ���-
����
� ���
� �
 �
�
�� ��� ���
�

� �� 
 ��� 
��
� ���
�
 �
 
��� �� ����� �
�. 
!� �� �
 ��������
 �����

 �
 ���
 �� �
 

�����
�  �� ��
�������
 �� ������ � ��
��-
��
��
�. ������ �� �
 ������	
��
��
 �
���

 
����
�� � �� �
 ���
��
 ����. ������ �
 ���-
����
���
 � ��
������
  �� ���� 

"�������, 
������� � ���
�

��
� ���������
. #���
� 
�
 �
 ����� 

��
��
��� – 40 �������, �� 
����� ������ – 1000 �������. �������

� ��-
 � 
 � ���
�� ������� – �
 ������ ������ �� 
����� ������ �
�����
� [1].  
$
 ����� �
����, 
�����

 �� ��
��� �
-

 
�
�� � �
����
���� �����" �� ���������� 
���� �
 ��
��������� 
�������
 �����
��
 
��
� 2008 �. � �����
��
 � 2007 �., ��
� 
��-
���

 �� ���

� �������� � ����
���
� ����� 
�� ���
�
�� � �� ����������
� ����. �����-

��
� 
 ���-�
�
 � ����	
��
� �� � ��
�
�-
�
��
 �� �
���� �
 567 038 
 �� 610 983 
, ��-
�
� � ����	
��
� ���
�
�� �� ��� „������-
��
��” � 27 000 
. 
%�
� ���� ��
� 2008 �. 
 �
���
����� ���� 

� ��
�
��
��

� �� �
�����, �� �
 ����� 
�
���� 
 �����
 �����
���
 �� ���
�
��
� �� 
���
���� ������ � ��
��� 
�������
. ���� 
 
���
�� �� ��
���
��
 �� 
�����

 �� �
�
� 
������� � ���
�� ������. 
������

��� 
 

��
����
� �� �����
��
 

���� �� 
�����

 �� ����� �
 ��
��������� 

�������
, ���
� �����
 �
 99,5 
 ��
� 2003 �. 
�� 13,9 
. ��
� 2005 �., � �
���
�
 �
 ������
-
��

� �� ����������
� �������� �� ���

-
�
��� ��
��
��������
 �� ���������
��
� � 
���
�
��
� �� ������ �
����� � #.&������� 
��
� 2003 �. 
'����� ���
 �
 ��
��������� ��
�� ��
-

������ ��
� ���
�
��

 �
�
�, ������ ��

� 

�� �
 ����� �����
� ���
��, ���
�
��  ��-
����
���

� �� �����"� � ���
��

 ���
�
�� 
�
�
�.  
(������� 
, �
 ��
���

 
����� �
 ��
�-

������

 �� �����
� �������

� �� �����"� � 
���-������ ��
�������

��
�� �� ���
�
��
� 
��, ������ ����
�
�����

� �� ��� 50% �
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���
�
��

� �� �
��
� � ������


. ���


��-
��

 ������ �
 �������
 ��
� 
�����, ���
� 
����
 �� ���
��
 �� ��-����� ���
�
�� �� 
�����"� � ���
��

 ������
 ��
� )��"�� � 
���
 �����

��� ��-����� 
����� ��� �����-
����

� �� � �� 
�
�
��� 
�������
 [2,3].  
$
 2004 �. � ��� 
 ���
�
� �
�����
 �� ��-

�
���� ������, ������� � ���������
 �� ���� 
� �
�� �� 
 ��� 0,05%, � �� ��
����

 �*��
-
�������� ��� 10%. !� 
����
����

 �
����  


�� ���� ����� �� ���
�
�� ��� �
�����
 
EN-590. ���

�
��� �� ������ "����������-
�

� �� �
�����
���������

 �����
�
� � 
���
���

� �� �
����
� �� � +� � #&������� 
� ���
�
� ��������

� �� ���������
 �� ���� 
� ���
����

 ������ 
 10 ppm. !� �� �
 ���-

����
 

�� ��
�� ����� ���� �� �
���

 ���-
���
�
� �
 �������
 � ���� 

"������� �� ��-
�������
 � ����
���
 �� ���
����
� ������. 
������
�� �� ����
������, ���
� �������
, �
 
��������

� �� ���� � ���
����
� ������ 
����
��
��� �
 ����
 ���"� �� ���

� � 
��������
���

 ������

�� �� �����

��

. , 
�� �
� ��
�
 �����

��� �
 �������
 �����-
����

� �� �
��� ������ � �
����

��

 ��-
���
 � 
�����

 �� 
����� ���
��� � 
�" [4].  
)������ ���� �����
�� �� �
���

 � ��
-

���� ����
��������, ������
�� � � �
�
� 
���
 ����
�� ����� ����
��
 �� ���������
-
��
� �� �
����� ������ [5]. 
����
� &��	���� �
���

 ��
���
��� 

����
��
��� �
 ������
 ������
 ���"� ����-
��
���

�, �������
�
��

� � �����
��
� ��-
�����
 �� �
�
�������
�

. [6]  
�
���

 � ��
����

 ����
��������, ��-

���� � �
 � ��
����
�
���
��

 ������� �� 
�
�
� ���
 ��-������ 
��������
, �
 ��
���-
��

 ����
��������, ��
��� � ������
� �� ��-

�������. 
�
���

 ��
���
��� ������
 ������ ����-

��
 ���"� �
�������

�, �����������

� � 
���
����������

 �����
�� �� �
�
�������-

�

 [6]. 
(������� 
, �
 ���-����� ������
 ���"� 

�
�������

� �� �
�

��

 ������ ������
 
���������

 � �
����
���

. �
 ���	���
 
�
�������

� �� ������
�, ��
� ��������
 
����
�� �� ��������������
 [2]. 
-��
�
�� 
, �
 ��� �������
�� 

��
��
�-

�� �������������

 ��
���
���, ������� � 
�
 � �
�

��

 ������ �
 ��
��������
 ����-
��� �� �

���

. �������

, ���������

, 

���
�� � 
������ ��� 
.��� �
��
���� �
�-
�� ��
���
��� ����
��
��� �
 ���

����
 
���������� ���
������
. ,�
���
� �� ����-

��
 �
 �������� ��
� �������

� �� ���
����-


 ������, ��� ��

� �
 ��������
 ���
�

��

 
�
��� ������. �
�� ������
� ��� ������
 �� 
����� ��

���������
 ��������

� �� �����-


��

 � ��
�
	�� ���
�
, ����
�� ��� ��-
����� 

��
��
���, ����
� 
 �������� ���-
�
������ �� �����

 ����, �����
�� �
 ����-
���

� �� ����
��������

 [7].  
����
� .
�
��� � ��
������� [8] ��� �
�-

��

 ��
���
��� �� � ��
������ ������� 

 
��������
 �� �
�� �������, ��������
��
 �� 
�������-��
����

 �� �����, ��
� ��������
 
�� �

� ���� ���"� �

����

 �����"���
� 
� �� ��
������
 �
 
�
�
��"������ ������� � 
������
��
 �� �����. �
"�� ����
������ ��-
�����
, �
 ��� "��������
���
 �� �
�

��

 
������ ����������
� �� ���
������
 ������-
��, �� �������
� � ������
��
 �� ����� �
 ��-
��	���. ��
����

��� �� �
��

 �� �����
�� 
��������
.   
����� ������������� ��
���
��� ��
���-

�����
 �����

��� ������� ���"� ���������
-

�, ��
� �� 
��� ����� ����	���
 
������
�-
������

 ���"��� ��� �������

� � ��
��-
��
���

� �� �������� �
����
� �����
 �
�
 
[9]. 
�� 
�
����
 �
���� ��

��
���� ���� 
-

���, �������� � ����������

 ���
��� � ����-
����
� � 
�" ��������
 �� �����

��

 [10]. 
����
� %��
��� � ��
������� ���-

���
����� ��
�
�, ��
�������� � �������, 
��
��
������
 
�
�
�
��
� ����, �
��������-
�� � �
����
���

. $���
 � ��
�����

 �����-
�
 �
�

�� �
��� ��
���
��� ��������
 ����-
������ ��
�����
 ��� ��
����
���

� �� �
�-

� � ���������

� �� �
�
�������
�

 � ��-
�����
� �� ����	
�� 

��
��
���, ���
��
-
��
 

����
�
������
� �� �
��� ������
�
�, 
��
� ����, �
��������� � ���	� �
����
��� 
[11]. 
$
 �����

 �
���������
�� �����
�� �� 

�
���

 ��
���
���, ���
� �� ������� �
��-
���

� �� ��
�����
���

, ���������� � ���-
�
��

 �� ��
���
��
� ��
���� � ��������� 
� �����

���
� ���������
 �� ���
�
��
� �� 
�
�
�������
�

, ��

� �
 �������� � ����-
	����
 �� ��������������

� � ���������
 
�� �
�������

� �� ������
� � �����
� ��� 
��"���
��
 [7]. 
$
�
���

� �� �
���

 � ��
����

 ��
��-

�
��� ��
��
������ 
��� �
 ���-�����

 ��-
���� �� �
���� 

"��������� ����
��. $���
 
��� 
��� �
�
�������
�

 �
 ��	���
 �
 ��-
��� ���
��� ���
�
��, ��

� ������� ������-
�

� �� ��
������ �������. 



 97 

$��
� �
����

��� ������
 ���
�
�� 
, �
 
�
���

 � ��
����

 ����
�������� ���
 � 
���
��� �
��
��
 ���"� 
������
�������

 
�����
�� �� ������
� � �����
�. !�
��� ����
 
�� �
 ������
 �������� ����
��. ������
� � 
������
��
 �� �
��
���� �
��� ��
���
��� 
���
�
���� �
 ����	��� �

�����
� ����� �� 
���
����

 ������ [9].  
$
�
��� ����� �
��� ��
���
��� �
 �����
 

������
�
� �� ����������� ���


���� ��-
����� ��� ������
� � �����
�, � 
��� ����� 
��
�������

���, ��
�����������, ���
���-
������� � ���
����������, ��
 �, ���
���-
���� � 
������� � [12]. 
'����� �������
 ��������
 ����� ��
��-

����� �����
�� �� �
���

 ��
���
���, ���
� 
���
 ����
�� ����
��
 �� ����
��
���
� ���-
���
��
 �� 

�� ��
���
���. $
�
��� ����� 
�
��� ��
���
��� �
 �����
 ������
�
� �� 
����� ���


���� ������� ��� ������
� � 
�����
�, � 
��� ����� ��
�������

���, ��
�-
����������, ���
���������� � ���
�����-
�����, ��
 �, 
������� �, ���
� � ��
� 
������
�
� �� ������� ����	��� � 

����-

�������

�, ����	��� � �����
��
� �� ���-
��
�, ��"
���
� �� ��
���

 [10]. 
(������� 
, �
 ���������

� �� 
��� ��� 

����� �����
�� �
 ���
�
�� �
 �������
� �� 
�
���

 ��
���
���. ������
� ����� � ��
-
������� ���� ���
, �
 ��
� ������� � ����� 
��
����������� �����
�� ����
 �� �����
 
���������

 � ����
��
��
�

 [12]. (���� 
��
��� �� ��
�������, �
 �����- � �����
�-
���
���

 ���

����
 ���
���������� �����-

�� [13].  
, �������� ���� 
��� 
 �������� 
, �
 ��-

�
�
��

��� ��
�������

��� ��
�����
 ���-


����
 �
����
���

, �������- � ��������-
��������������

 � ����� �����
�� �
����, 
� �* � 
��� � ����������

 �
 
�" �������-
����.  
$��
� 
��� 	����� ���
�
�� 
, �
 �������-

�
��
 �� ���
��

����

 ���
��� ����

��

 
�
��� ��
���
��� �����

��� ����	���
 
�
-
�
�����

� �� �
��
��

� �� �����

 ��"���-

��� �� �
�����-����������

 �
�����, ���-
���
� �
 �
���
� � ����
� 
�� [8]. 
, ����/�
��
 
����� �� �
 �
�
�
��, �
 

����
���

� �� �
���

 � ��
���� ����
����-
���� 
����� �� �
 �����	�� � ��
������ ���-
����, 
�� ��
� ��� 

 �
 �
�
��
 ������� �
 
��
����
�
���
��

 �������, 
��� �� ����-
���� ������ �

 �����
�� �� ������
�, ���
� 
� �� �
 �
������ ���"� ����������
 �� 
�
�
. 

��
�������� 
 
, 
������ 1 
 ��
��
��
�� ������-"������
� 
"����

���
��� �� ����������
� �
 ��� ����-
���� – ���
���� �������, ���������
�� �� 
„&�������� �

����� #����
���” +$$( – ��. 
�����. 
 
������� 1. 0�����"������ "����

���
��� � 
"����
� ���
�� �� ��
����
�
���
�� �������  

 
 
 

1 ������

�� 2

�� �� 
����
���
 

�
��-
���
 

1  ���
���
 ��� 
15 °�, kg/m3 

&(� EN 
ISO 3675 

843,3 

2  ���������
 �� 
����, % (m/m) 

&(� EN 
ISO 8754 

0,12 

3  ���������
 �� 
��
��, % (m/m) 

&(� EN 
12916 

16,69 

4  ���������
 �� 
������
��, % 
(m/m) 

&(� EN 
12916 

3,81 

5  %�� �������


 
��� 40 °�, 
mm2/s 

&(� EN 
ISO 3104 

3,32 

6  (
�
��������� 
"����

���
��� 

&(� ISO 
3405 

 

 10,0 %, ºC  230,0 
 75,0 %  ºC  314,0 
 95,0 %, ºC  384,0 

 
%��
� �
 ����� �
 
������
�, ������
���-

��
� �������� �
 �
������ �� ����������
� �� 
#&������� � +� �� �
��	
��
 ���������

� 
�� ���� � ������������ ��
��, ��

� ������ 

���
�

� �� ���� ������ � �

��� �� ����
-
���
 �� ��������
� �
 �
�
����

 ������
�-

� �
 
��� �
���� � �
 ����� ���������

� �� 
�
���

 ������, ���������� ��� �������

� 
�� ���
���� ������� �
 
��� ���.  
+��� ������� ����
�
�
� �

�� �� ����-

���
 � ���������
 �� 
��� ��� ������ 
 
��
-
������
� �� � ������� ���
����

��. �� ��-
���� ��
��	�� ����
������ ��"� �������� 
���
����

��

 (+', �������� � N-
�

�����������. 2

�����
� �� 
��
������ 
 
������� �������� � [11, 14]. , 
������ 2, 3 � 
4 �� ��
��
��
�� �
���
�
�

 �
 �����
��

� 
�� ���������

� �� �
��� ��
���
��� � ��
-
�� ��
� ������
���
 � ��-���
�����
��

 ���-

����

��. 
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(��� �
���
�
��
� � �������� � �����	-
�
���

� �

�� �� ���������
 �� 
��������� 
���
� ������ 
 ���������

� �� �
���

 ��
-
���
��� � ��
��

 ��
� �����
��
 �� ��"��-
��
� ��������. �� ���� �� ��

��
���� ����� 
� ��

�
�� ��

��
��� ��
 ������
��"�
 
��� 
��
� � 
���
���
�
���"�
 � ���
�
�
�� ���-
���

��� ��
�� � ��
�����
�� �����
�� ��
-

�
. #
���
�
�

 �
 ����
���

� �� ��������-
��
� �
 ��� �������� ��
� ������

���� �
-

�� �� ��
��
��
�� � 
������ 5 � 6. 

���	����� � ��
� ���� 

������� 2. #
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ������
� � ���-


����

� N-�

����������� 


��
��
��� – 50 º� 
 
 
1 ,�
�
 

�� ���-

��
, h 

���������
 
�� ����, ppm 

���������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 740 16,0 
2 3,0 710 15,45 
3 4,5 685 15,35 
4 6,0 640 15,12 
 �-��:�-� 1:2  

1 1,5 658 13,25 
2 3,0 554 12,52 
3 4,5 410 11,0 
4 6,0 350 10,5 

 

������� 3. #
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ������
� � ���-


����

� (+' 


��
��
��� – 50 º� 
 
 
1 ,�
�
 �� 

���
��
, 
h 

���������
 
�� ����, ppm 

���������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 955 16,2 
2 3,0 912 15,8 
3 4,5 884 15,1 
4 6,0 852 15,0 

 �-��:�-� 1:2  
1 1,5 785 14,5 
2 3,0 678 13,3 
3 4,5 665 12,9 
4 6,0 569 11,5 

������� 4. #
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ������
� � ���-


����

� �������� 


��
��
��� – 50 º� 
 
1 ,�
�
 

�� ���-

��
, h 

���������
 
�� ����, ppm 

���������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 659 15,2 
2 3,0 551 13,5 
3 4,5 452 12,1 
4 6,0 385 11,9 
 �-��:�-� 1:2  

1 1,5 402 14,3 
2 3,0 365 12,4 
3 4,5 305 11,3 
4 6,0 258 10,1 

 
-��
�
�� ��"� � ������

 �� �����
��

 

������
�, ���
� ������"� � �����

 �
 97,5 
�� 99,0 ml. ���-����� ��"� ���
�
�� ������ 
��� ������
�

 �����
�� ��
� ������
���
 � 
���
����

� (+' – ����� 90 %. ���� 
�
�
 �
 
����� �
���
�� ��  ��-������
� ���
���� � 
���������
 �� �
�
�
����� ���
����

� 
������ ���������

 � ������� – ��������

 
����
�������� � ���
����
� �������.  
%��
� �
 ����� �
 
������

 ������ ���-

���� �
 ��� ������� ���
����

�� ���
 �
-
�
�
���� ���������
 ��� �
�
����

 �����-
�
�
� � ����������
� �
 ��� ��������. ������ 
�� �
 �
�
�
��, �
 ���-����� �
�
�
�����
 
������ ��� ����
������
� �� ���������, ���-
�
 ������ ������
� �
�
�
�����
 �� ������-
����� ������
, �� ���������	�
�� 
���
��-
�
�
� � �����	�
�� ������
��
 �� 
��� �
-

�� 
 ��-����
 �� �
 ������� N-�

��-
����������. ���-����� �
�
�
�����
 ��� 
����
�
��

 �
 ��� ����
������ �� �
��	
-
��
 �� ����
���

� �� ����������
� �
 ��� 
���
���� ������� �
 �
��� ��
���
��� � ��
-
���� ����
�������� ������ (+'. 
������
��

 ��
�����

��� ����
������ � 

���
��� ���

�� � �����
��

 �
���
�
� �� 
����"� ��������
 �� �������� ����
�� �� 
������

��� �
������������ � ���"� ��
���-
�
�
���
��
� �������. , 
���. 5 �� ��
��
�-
�
�� �
���
�
� �
 ���
�
��

� �� �������-
��

� �� ��
���� ����
�������� ���
�
�� � 
������
�

 ��
� ������

��� ������
���
 � 
������

� �������
� �
������ � ��
�� ��  
�����
�� ���
���� � ��

�� ���
���� � ��
�-
����
��, ��� ���
��	
��
 ��������: ������-


��� ��
� = 1:2, ��
�
 �� ���
��
 – 4,5 ���� � 
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�������� 

��
��
���.. !� �� �
 �����
, �
 
�����
��
� � ��

�� ���
���� �
 �������
 
��
���� ����
�������� ��"� ����
�
�� ����-
�� ����� ��� �� �

 ������� �
� �������

� 
�� ������

� – �������
� �
������. �����
-
��

 �
���
�
� �� ���������

� �� ��
���� 
����
�������� �� ���������� � 

�� �� ��-
"����
� ��������. 

 
������� 5. ���������
 �� ��
���� ����
��-
������ � ���
����
� ������� ��
� ������-



��� ����
���
 
 
$�����-


��� ��
� 

���������
 �� 
��
���� ����
-
��������, %(v/v) 

(���� �� 
��
���-


�� (', 

%(v/v)  
H2O2: 
CH3COOH 

  

1:1 6,2 98 
1:2 5,6 98 
1:3 4,9 98 
1:4 4,8 97 
4:1 2,3 97 

H2O2: 
��$$� 

  

1:1 16,4 90 
1:2 13,8 85 
1:3 12,3 88 
1:4 10,3 88 

 
��
��� 

 
$
 ��
��
��
��

 ����� � 
������

 �
 

�����, �
 ��
� ����
���

� �� ��
����
�
�-
��
��
� ���
���� �������, ���������
�� �� 
„&�������� �

����� �����
���” +$$( – ��. 
����� 
 �������� ���������

� �� ������, 
�
������ � �� ���������

 � �
����������-


 �
�����
� �� 
��������� ���
� ������. 
3�
����� �
, �
 ��� ��������

� �� ���
-

�����
��

 �
���
�
���� � ����
�
��� �
-

��� 
 �������� ���
����

� �� 

"�������, 

� ���
� �� ����� �� �
 ������
 ����
���� �
 

��� �
���� �
�
����

 ������
�
� � ����-
��
�, � �
 ����� �� �
 ������
 
�����

 �� 
�
��� ������ � 
����� ���
��� ��� �����"� 
��� �������

� �� ����
���

. 

 
�������	�� 
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METHOD FOR DECREASING OF SULFUR AND NITROGEN OXIDES 

AND OBTAINING ECOLOGICAL FUEL 
 

Yordanka Tasheva, Petko Petkov 
E-mail: jtasheva_2006@abv.bg 

ABSTRACT 
The following method for the removal of sulfur and nitrogen containing compounds from petroleum 

distillates has been used. Sulfur- and nitrogen-containing compounds are oxidized using a selective 
oxidant to create compounds that can be preferentially extracted from the petroleum distillate due to 
their increased relative polarity. Oxidation is accomplished by contacting an oxidant with a distillate 
under optimum conditions for that distillate and continuing the reaction until oxidized sulfur- and 
nitrogen-containing compounds are confirmed.  

Key words: diesel fuel, gasoline, heavy diesel fraction 
 


�
������ 
 

������
��

� �� �
��� � ����� �


����
-
���
���, ���
� � �� ��
���� ����
�������� � 
����� � ���
����

 ������ 
 �
�
��

���, 
������ ��

� ��� ������ �
���� � ��

� �
 
��
����
��
 ��������

��� � ����� �
���-
���
�� �� �����������
 ���������

� �� ��-
��, ��
�� � ������
� ������
� � 
��. � ����-
����� �� �
����
�� ����� �� ���
�
��
� �� 
���
����

 ��
���� ������, �������

 �� 
�����	�
�� � ��������� �
��, �
��

 ��-
�� �� ������, ���� ��

 �
�
���
� � ��

�-
��

 ������, ���
�

�
��!� �� 

�� � "���-
�
#���� ��$� [1]. 

��
� 2003 ������ "����
#����
 ������
�
 
���
 ���
�
��� 2003/17/"%, ���
� ���
��� 
�������
��
 ����� ���������

� �� ���� � 
���
����

 ������ �
 10 ppm, �����!� � ���� 
�
 01.01.2009 ������ [2]. 

� � �������� �������� �&% 223/23.09.2008 
����������
� �� ���������
 �� ���� � ���
-
����

 ������ �
 01.01.2009 ������ 
 10 ppm, 
� �� ������ �� �����	�
�� � ��������� �
�� 
– 0,2%, ��
� �
 2010 ������ ��������

� �� 

��� ������

� 
 ��� 0,1% . 

'��
�
���

 �� "% ����������!� �����-
����
��
� �� ������ � ���������� �������-
��
 �� ���� �
 10 mg/kg ������
 �� �������-
��

��

 �� ��
��� ��� �� ���
����
 �����-


�
�, �������

�
� �����
� � ������ ���� -

�����
 �� ����
������
� �� �����

��

 � 
��
�����

 ��
��
��. ��

��������
 ������ 
�� ������ � ���������� ���������
 �� ��
�� 
��� 11% 
 � ������ ���
����
 �
�
� �� "���-
�
#���
� ( !���

� �
 120 g/kg �� ��
��� 

����� �� %(2  [3,4]. 

)� �� �
 ��!�
� ���
	��
� �����
 � ����-
��
� ��
�� �
����

 – ��
��� �� "% 
�� �� �� 
������
 �������� '��
�
��� 2003/17/"(,  
��������

� ������
� ��  ���
 
�������� ��-
��, ��� 

 �� � �������
 � ��-�
���� 
����
#�-
�� ��
��*������ �� ��!�
�  �� ������
� ��
-
��[5]. 

��
� 2008 ������ ��
����� ����������
� 
�� "���-5, ���

� �
 �������� ���������

� 
�� ���� � ������
� �� 10 ppm, ���������

� 
�� ������������ ��
���� ����
�������� �
 
���������� �� 2 % ���. %
���� ���������� 
��� �� �
��	
��
 �� 

��
��
���
� �� ���
-
�
 �� 95 % �
 �
�
������
� �� ������
� – �
 
���
�
 �
 340-350 º% � �
�#���

� �� �

���-
��
� ����� !
  ��
 � �������

 �� 54-58 
��-
���� [6]. 

'������� 
, �
 ����
�������
���
� ��� 
�
���

��
��
� �� 
��
��������� ���
������ 
�� 3 – 4,5 ��
� ��-�����, � �
 
�
�#���

� �� 
������
�
��
� ���
���� ������ � 3-6 % ��-
����� � �����
��
 � ������
����������
� 


�������� �� *���� UOP [7]. 

�����
��
� 
��
���
�� *��� ��� ����
�� 
�� 
��
�������
 �� ���������

�� �
������-
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�� *������ ���
 �� �
 �������� ��
� ��
��� 
���
����

� � ���
�
� 99,5 % [8]. 

+����
�
��
� �� ������������� ��
���
-
���, �����
�� ��� ����
���

� �� �
*
����-
���
�

 
 ����� 10 ������ 
��� ����	��. 
%
���

 ��
���
��� ����
 ��  ���
 �������� 
�� �������
� �����
���. ,�����
� �����*�-
��

 �����
�� � �
���
�
 �� ��*������

� �� 
������
� ����
 �� �
 ��������
 �� ���*�����-
�
 �� ��
�����
���. �������� 
 � ��������-
�

� �� �����*���

 ��
� 
*
�
���� �
��� 
���
����

��,  �������
��
 �� 

���

 ��
-
��*���� ���#�
�� �� �
��	
��
 �� 
����
� 
�
�
�
�����
 �� ��������
 �� �
��� �

��� 
[9]. 

,� ������
� �� �
����
���

, �����
�� �
 
�
�
����
��������
� �� ����
��������

, � 
�����*���

  � ����� ��  ��
 ������
� ��-
�
� ��� �
 �����
� �� �
���

 ��
���
���. 
,�  ���
� �� ����
���

  ��� ����� �� �
 ��-
����
 ���*�������� � ���*����
����, ���
� 
������
 	����� ������
��
 ��
� ���*���-
��!� ��
�
� ��� �
����� � �����, ��
� ���
-
����� ��
�����
��� ��� ���������
, 
�

��-
*������, �����
������� ��� �
����� �� ���-
��
�������
  [10].  

)� ����	����
 
*
�
�����

� �� ����
�� 
�� 
��
�������
 �� �
���

 ��
���
���, ��-
�����������

 ��
���
��� �
 ��������
 �� 
���*��� �� ����	����
 ��������

� �� ���
-
����

 � ���
�������

� �� � �������

 ���-

����

��. ���� �������
��
 
 �������� ���-
����

� „������

��� �
���*��������” ��� 
„����
�������-
��
�������� �
���*�����-
���”. ��
� 1996 �. ��������
� Petro Star Inc. 
 
��
������� ����
�, ��� ��#
� ���
����
� 
������ �
 ��
��� � �
�������

�� ���
���� � 
�����
��

� �� �
���

 ��
���
��� �
 ���-
�
��� ��� 

��
��
��� 100 º% � �
���*
��� 
�������
. � �� ���
���� ������� ���������-


� �� ���� �
 �������� �
 4 200 ppm �� 10 
ppm, ��� ��

� ���
� �
�
�������
 �� �
���

 
��
���
��� �
 ����	��� �

�����
� ����� � 
�
 �������� ���������

� �� ��
���� ����
-
�������� [11]. 

%�����
�� 
 

�������� Uni Pure, ��� ���-

� �
���

 ��
���
��� �
 ��������
 �� ���-
*��� �
 �
*
�������
�

 � ������
��
 �� 
��
�����
�� (�
 �
 ��� !��� ���
���), ���
��-
�
� ��� ���� ��� ����
��
��� �
���*
��� 
�������
 � 

��
��
��� 120 º%. ���� 

�����-
��� ��������� �� ��
�

��
�
 5 ����
� �� �
 
������ ���������

� �� ���� �
 270 �� 2 
ppm [12]. 

%�����

� �� �����
��
 �� �
���

 ��
��-
�
��� ���
 ��  ��
 ��
���
�� ��
� ����
#�
-
��
 � ��
�� ���� ��� *�
��������. +������-
�
� Sulph Co 
 ����� �
��� ����
� �� �����
-
��
 �� �
���

 ��
���
��� � 
������  „���� - 
������” � �������
� �
������. ����
�� ���-

��� � ������
��
 �� ��
�����
�� ��� 

��
-
��
��� 70-80 º% � �
���*
��� �������
 � �
-
��
�� � ��
������. )� 1 ����
� � ���
����
� 
������ ���������

� �� ���� ���
 �� �
 ��-
���� �� 10 ppm, ��� 
��� 
��� ����
� 
 ���-
�����
��� �����
�, ����
� ��
��� �� 
���
�-

�

 
�# 
 ��� ��
� ��-
�
�� �
 ���������
-
���

�. )� ����� ��
 
��� 

�������� 
 ���-
���
�� � -
���� � ������
��� �� 350  ��
-
��/�
� �
���*������� ���
���� ������ [13]. 

�
	����
 ��� �
�� � ����
���

� �� ���-
�
���������

 �������� �
 �
��� ��
���
��� 

 �������� � ����!
� �� #���� 

����
�. 
"���
���
�
���� 
 ��
����
��, �
 emim BF4, 
bmim BF4   � bmimPF6, (���

� emim -1-

��-3-
�

�����������#, bmim – 1- �
��-3-
�

�����������#) �� 
*
�
���� ��� 
��
���-
��� �� �
���

 ��
���
��� �
 ��
����

 ��-
���� [14]. 

��

�
���� 
 ����
� �� 
��
������ �� �
�-
��

 ��
���
��� �
 �
*
�������
� � #���� 


����
�. +��
��
����

� �� ��������
� �� 
����
���
 � ��
����
��
� #���� 

����
 ��-
�
 ��  ��
 �
 1 ����
� �� 1 ���, ��� 

��
��-

��� �� 200 º% � �
���*
��� �������
 [15]. 

-��������

� �� ����
��

 �� 
��
������ 
� #���� 

����
� 
 ��
����
�� ������  
���-
���
� ��� �������

� �� �������! ���
����-


�, 
�# ��
� �������������

 ��
���
��� 
���
 ���� �� *������ ���#�
��, ��
� ����
-
�������
� ��
� � ���
� �
 ������
. )�
��� 
 
�
� ������ �� ����	����
 �� ��������

� 
�� 

 �� �
 ��������
 �� ���*��� ��� ���*�-
������ � ��
� 
��� �� �
 
��
������
 � ����-
�
� ���
����

� [16]. 

������ 
��� �� ���
 ��������
 �� �����-
��� �

��� �� 
��
������ �� ����
���
 �
 
�
��� � ���
�� ��
���
��� � �
� ���������
 
�� ���
����� � ��!
��
�
��� 
��������� 
���
� ������, �
������!� ���
� �� "����
#�-
��

 �����, 
��� � �� ���������� '�����
� 
�
�����
. 

��
�������� 
 

� 
� ���� 1 
 ��
��
��
�� *�����-
�������
� �����

���
��� �� ����������
� �
 
��� �������� – ���
���� *������, ���������-
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�� �� „��������� �

����� ��*��
���” 
"((' – ��. %�*��. 
 
������� 1. .������������ �����

���
��� � 
�����
� ���
�� �� ��
����
�
���
�� *������  

 
/ ������

�� &

�� �� 

����
���
 
%
�#���
 

1  ���
���
 ��� 15 
°%, kg/m3 

�'% EN 
ISO 3675 

843,3 

2  %��������
 �� 
����, % (m/m) 

�'% EN 
ISO 8754 

0,12 

3  %��������
 �� 
��
��, % (m/m) 

�'% EN 
12916 

16,69 

4  %��������
 �� 
������
��, % 
(m/m) 

�'% EN 
12916 

3,81 

5  +�� �������


 
��� 40 °%, mm2/s 

�'% EN 
ISO 3104 

3,32 

6  '
�
��������� 
�����

���
��� 

�'% ISO 
3405 

 

 10,0 %, ºC  230,0 
 75,0 %  ºC  314,0 
 95,0 %, ºC  384,0 

 
+��
� �
 ����� �
 
� ����
�, ������
���-

��
� �������� �
 �
������ �� ����������
� �� 
��������� � "% �� �
��	
��
 ���������

� 
�� ���� � ������������ ��
��, ��

� ������ 

���
�

� �� ���� ������ � �

��� �� ����
-
���
 �� ��������
� �
 �
�
����

 ������
�-

� �
 
��� �
���� � �
 ����� ���������

� �� 
�
���

 ������, ���������� ��� �������

� 
�� ���
���� *������ �
 
��� ���.  

(��
�
�
�  
	
 � 
�
�
�
��� ���
�� �� 
�������
� �������� � �
� ��
��������
 ����-
�
�
��
� �� ���
 � ����
���
�. "�
�
�
��� 
���
�� �� ����������
� �
 ��� ���
���� *���-
��� 
 ��
��
��
� � 
� ���� 2. 

 
������� 2. "�
�
�

� ���
�� �� ����������
� 

�
 ��� �������� ��
�� ����
���
 
 

������
/
�
�
�
� % N % C % H 
%�
����-�� *�-� 0,42 71,41 10,75 

 
%�
� ���
�
���
 �� 
�
�
�
��� ���
��  

��
��
��
� � 
� �. 2, ��
 �
	���
 �� �����-
��� �

��� �� 
��
������ �� �������
, ���
� 
�� �
���

 � ��
���� ��
���
���, � � �� ���
-
��

 ��
���
���, ���
� ���
� 
 ���
�
�� ���
 
���� ���!� ������
 ����� ��
�����
����

 
���

��, � �����
��

 ��� �������

� �� ��-

����
� ������ ���������
 ����� ������
� 
��
��. 

,� ������ ��
��	�� ����
������  ��� 
��� ���� ���
����

��

 ��

���
���, �
-

���
������� � '&.0. &

�����
� �� 
��
-
������ 
 ������� ����� �� � [17, 18]. 

� 
� ���� 3, 4 � 5 �� ��
��
��
�� �
���
�-

�

 �
 �����
��

� �� ���������

� �� �
�-
�� ��
���
��� � ��
�� ��
� � �� �
���
 � ��-
���
�����
��

 ���
����

��. 

���	����� � ��
������ 

������� 3. �
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ��*���
� � ���-


����

� ��

���
��� 
 


��
��
��� – 50 º% 
 
 

/ ��
�
 
�� ���-

��
, h 

%��������
 
�� ����, ppm 

%��������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 748 16,3 
2 3,0 722 15,7 
3 4,5 635 15,3 
4 6,0 610 14,1 
 �-��:�-� 1:2  

1 1,5 643 12,2 
2 3,0 523 11,5 
3 4,5 403 10,7 
4 6,0 310 9,8 

 

������� 4. �
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ��*���
� � ���-


����

� �

���
�������� 


��
��
��� – 30 º% 
 
 
/ ��
�
 �� 

���
��
, 
h 

%��������
 
�� ����, ppm 

%��������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 645 15,2 
2 3,0 612 13,8 
3 4,5 554 13,1 
4 6,0 452 12,0 

 �-��:�-� 1:2  
1 1,5 565 13,5 
2 3,0 458 12,3 
3 4,5 345 11,7 
4 6,0 239 9,4 



 103

������� 5. �
���
�
� �
 ���
�
��

� �� ��-
�������

� �� ���� � ��
�� � ��*���
� � ���-


����

� '&.0 


��
��
��� – 50 º% 
 

/ ��
�
 �� 
���
��
, 

h 

%��������
 
�� ����, ppm 

%��������
 
�� ��
��, 
%(m/m) 

 �-��:�-� 1:1  
1 1,5 650 15,2 
2 3,0 524 13,5 
3 4,5 421 12,1 
4 6,0 325 11,9 

 �-��:�-� 1:2  
1 1,5 387 14,3 
2 3,0 343 12,4 
3 4,5 267 11,3 
4 6,0 232 10,1 

 
-��
�
��  ��� � �� ���

 �� �����
��

 

��*���
�, ���
� �������� � �����

 �
 98,5 
�� 99,0 ml. ,�#-�����  ��� ���
�
�� �� ��� 
��� ��*���
�

 �����
�� ��
� � �� �
���
 � 
���
����

� �

���
������� – ����� 60 %. 
���� 
*
�
 �
 ����� �
���
�� ��  ��-
������
� ���
����!� ����� ���
 �� �
�
�
��-
��� ���
����

� ������ ���������

 � ���-
���� – ��������

 ����
�������� � ���
����-

� *������, 
�# ��
� ���
� 
 ���
�
�� �

��-
�
�������� �
 �������� ��
� ��
�� �
����-


��� �� ���� � �
��
����

 ������.  

+��
� �
 ����� �
 
� ����

 ������ �� -
���� �
 ��� ������� ���
����

�� ���
 ����-
�� �
�
�
���� ����� ���
 ��� �
�
����

 
������
�
� � ����������
� �
 ��� ��������. 
��� �� �� �
 �
 
�
��, �
 ��#-�� �� �
�
�-

�����
 ������ ��� ����
������
� �

���
-
��������, � ��
 ������ �����

 �� ���  �� 
����������� ��*���
, �� ���������	�
�� 

���
���
�
� � �����	�
�� ������
��
 �� 

��� �

�� 
 ��-�� �
 �� �
 ������� '&.0. 
,�#-����� �
�
�
�����
 ��� ����
�
��

 �
 
��� ����
������ �� �
��	
��
 �� ����
���
-

� �� ����������
� �
 ��� ���
���� *������ 
�
 �
��� ��
���
��� � ��
���� ����
������-
�� ������ ��

���
����. 

)� ��
��������
 �
�
�
����
� ����� ���
 
�� ����������

 �
 ��� ������� ���
����

�� 
��� ���
��

 ��
���
��� � ����������
� �
 
��� ��
����
�
���
�� *������ �� �����
��

 
��*���
�  
	
 ���
�
�
� 

����
 
�
�
�

� 
���
��. �����
��

 �
���
�
� �� ��
��
��
�� 
� 
� ���� 6,7 � 8. 

 

������� 6. "�
�
�

� ���
�� �� �����
��

 
��*���
� ��
� � �� �
���
 � ��

���
��� 

������
/
�
�
�
� % N % C % H 
�-��: �-�  1:1  
��*���
 1 0,35 71,43 10,76 
��*���
 2 0,33 71,45 10,77 
��*���
 3 0,28 72,05 10,78 
��*���
 4 0,26 72,01 10,80 
�-��: �-�  1:2  
��*���
 1 0,24 72,15 11,01 
��*���
 2 0,22 72,35 11,05 
��*���
 3 0,21 72,45 11,10 
��*���
 4 0,18 72,65 11,13 

 
������� 7. "�
�
�

� ���
�� �� �����
��

 
��*���
� ��
� � �� �
���
 � �

���
����-

���� 
������
/
�
�
�
� % N % C % H 

�-��: �-�  1:1  
��*���
 1 0,21 73,42 10,76 
��*���
 2 0,18 73,62 10,77 
��*���
 3 0,12 74,06 10,78 
��*���
 4 0,09 75,08 10,80 
�-��: �-�  1:2  
��*���
 1 0,10 73,15 11,21 
��*���
 2 0,09 74,30 11,45 
��*���
 3 0,08 75,40 11,51 
��*���
 4 0,08 75,65 11,62 

 
������� 8. "�
�
�

� ���
�� �� �����
��

 

��*���
� ��
� � �� �
���
 � '&.0 
 

������
/
�
�
�
� % N % C % H 
�-��: �-�  1:1  
��*���
 1 0,34 72,66 10,75 
��*���
 2 0,32 72,96 10,79 
��*���
 3 0,26 73,15 10,81 
��*���
 4 0,24 73,25 10,83 
�-��: �-�  1:2  
��*���
 1 0,23 72,58 11,22 
��*���
 2 0,21 72,75 11,36 
��*���
 3 0,17 73,45 11,42 
��*���
 4 0,14 73,95 11,64 

 
��
��� 

 
(
 ��
��
��
��

 ����� � 
� ����

 �
 

�����, �
 ��
� ����
���

� �� ��
����
�
�-
��
��
� ���
���� *������, ���������
�� �� 
„��������� �

����� ��*��
���” "((' – ��. 
%�*�� 
 �������� ���������

� �� ������, 
�
������!� ��  ��������

 � �
����������-


 �
�����
� �� ��
����
�
���
�� ������. 
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1�
����� �
, �
 ��� ��������

� �� �

��� 
�� 
��
������ � �
� ����
���
 �� ��
����
�-

���
��
� *������ �
 �
��� � ��
���� ��
��-
�
��� �
, ����
���
� �
 ����
�� � �
 ���
��

 
��
���
���, ��

� ���� �� ���������

� �
 
���� �� ������, �
������!� �� "����
#���

 
�  ��������

 ����� �� �
��	
��
 �� �����-
�����
� �� ���������
 �� ���� � �������-
����� ��
��, �� ��� ���������

� �� 
��� ��� 
�

�� �� ��������� �
 �������� � 
� ����
��-


��� �����
�
��
� �� ���
� /��. �� �.6,7 � 
8/, ��
����

��� �������� �
 ������� ���
�-
���� 
��������� ������. 
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�
��	��
��� �� ����
�
��
�� � ������
�� 	
��
�� �� ��	� ��� 

���������-�������� ������ 
 �������������
������ ��
���. 

��
� 1. ��� � �������� � ���������� �� ������
��
� 
 

��������	
 ��
��
��, ���
�
�
 ��
�����, ��������� �����, ����� ������ 
 

PROVIDING HEALTHY AND SAFE WORKING CONDITIONS IN CONSTRUCTION AND 
INSTALLATION WORK IN THE PETROLEUM REFINERY. 

PART 1. GENERAL PRINCIPLES AND RESPONSIBILITIES FOR SAFETY 
 

Aleksandar Dimitrov, Dobromir Yordanov, Zlatocvet Tsonev, Petko Petkov 
E-mail: al_dim_2000@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
In an oil refinery, healthy and safe working conditions are provided with the design, construction, 

reconstruction, modernization, putting equipment in operation and its maintenance, repair and 
decommissioning. 

The obligations to ensure healthy and safe working conditions are the responsibility of all 
participants in these processes: the employer (contractor), builder (contractor) and other employees. 

Key words: working conditions, construction work, petroleum facility, risk assessment 
 

1. ����  !�"#� � $% �&$' %("'(� ) �&-
*�' !&!%�'�)%�&+"� $%)',� (���). 
 
� ������
�
����������� ������ ��
����-

������� � ����������� ������� �� �
�� 
(��� ) �� ���!�
���� � �
�����
���, ��!
�"-
����, 
������
�����, 
���
�������, �	��"-
���� �� �������� � ������������, �
� ���-
�	
"���, 
�
��� � ����"���� �� ��#�����. 
�� �� �� ���!�
�� � !�
����
�� ��������� 

������� �� �
�� �
���� �� �� �
���
��
�� 

�
�� � �������� ������: 

- �
�����
������� �� 
��� �� "����� � 
��
����� �� 
�����$���; 

- ��
�� � 
���� �
� ����%���� �� �	����-
������ 
�; 

- ������ �� 
����, ��#�� �� 
�"� �� �	�� 
�
�����
����; 

- �
������������ ��������� �� �
�� �	
 
�������� � ��� ��
������� � �
�
�&���� �� 
�
������ �
 ������� �	
&� ��!����� ��
���; 

- �
���!��� �� “���
� �
������” � ��&��-
%���� �����	������� � ��&����!�%���� �
�-
����, 
�'��� � �	�
	"����; 

- ��
��� �� �������� �
����������, 
����-
�� ���
������, ����
�
����, ��$�����, ��
�-
���� � 
���
���� � ��������� ��� � ��-
���� 
������; 

- ������%����� �� �	$�������$��� ����-
����� � ����%������ �� �
���� �� ��
����� � 
������������� �����
�. 

- ���������� �� ������������ �
������ �� 
��$��� � �
���
���� �
�� ��%���� �
������� 
�
������; 

- �
���!��� �� ������ ��$� �������� �� 
�
�����������, ��&��$�$� ��&����!����, 

�������� 
����, �
!���������� �� 
�����, 
��������� �� �
�� � ���������� ����
�����-
'����; 

- �
���������� �� 
�����$��� ���� �� ��-
��&���
��� ����

���� �	� �
	��� � ���!�-

������� �� ��
��������� � ��������� ����-
��� �� �
��. 
���������� ���������� ��
������ ���	�-

"���� �� �����, ��#�� �
�����
� ��
������� 
������ � ��#�����, �
����������, �����
��-
���, ��&����!�� � 
������ ���
������, �� 
�	��
��� �
������� � ���%�� �
����� � ��

� 
�� ��� . �� ���!�
����� ������ ������ �� 
����������� �	
"������ ��������������� 
���	�"��� �	��"���� � ������������ �� ����, 

������
��
��� ��� 
���
����
��� ������ 
�� �� ���	
'�� ��
� ���� �������� �	�������-
��� � ������������ �� ���!�
����� �� ��
�-
�������� � ��������� ������� �� �
��. 
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� ��� ���� ��������
 �� �	��������� �� 
��������� �� �
�� � �
������� �
��
����	
. 
(�
�������-
����"���� 
����� �� &�
����
�-
��
�� � ���	
'���� �� 
����%�� �� �������� 
��#����� �� �
�
���� � �����"�� 
������ 
���$���� � ��������� ��
���$� �� ������-
�������, ����� ��
����� � �
��������� ����-
���� �
��
����	
 �� ��#������. 

 
2. �%,-+.&"�/ $% '(�01!/)%"& "% $,!%-

)'(+')"� � �&$' %("� 1(+')�/ "% �!1, ) 
�&*�' !&!%�'�)%�&+"� $%)',�. 

 
���	�"���� �� ���!�
����� �� ��
�������-

�� � ��������� ������� �� �
�� �� �	���!�� �� 
���%�� �%������� � �
����� �� �
�����
���, 
��
��������� � �	��"���� � ������������ �� 
������ ���� ���	
'���� �� ��
�������-

����"�� 
�����. 

 
2.1. �%,-+.&"�/ "% !%�'�',%�&+/ 
)�������������, ����� � ������, ����� �� 

���� �
���� 
������ ��
� ��� � �	�
�"�� � 
�
�!�, �� ��	"�� �� ���!�
�� ����������� � 
��
��� ����� �� 
�����$���, ���� � �� ���%�� 
�������� ����, ����� �� �
�! ����� �� ��
�-

�� �� 
�������� ���$���� ��� � ������� �� 
���. 
)������������� �� ��	"��: 
1. �� ���	
'�� ������ �� 
���� �� ��
����� 

� �������������, ����� �� ��&���� 
�������� 
�
����� � ���
������, ��
�$������, 
����-
���� 
����, �
!���������� �� �
���, ������-
������ �� ��
����� � 
���
���� � �
�!� 
��
���%�� �����
�; 

2. �� �����
�� ���&���$� 
�
�� �� �
�-
����
������� �� 
���� � �	���������� � ���-

������� ������ � �� ���!�
�� ��$��� �� 

�����$��� � �� �
�!��� ����; 

3. �� ��%���� �������%���� ��������� �� 

���������� � ���"�������, ����� �� ��"���� 
�� ��������� ���
���; 

4. �� ���!�
�� ��������� ����
�� �� ��-
�	
'���� �� 
������� ��� 
��� �� ��
����� � 
�� ��������� ��%��; 

5. �� �	������ ����&���
��� �
!�������� 
�� ��	$��������� �� ����*����� � ����
�� 
�� ���	�������� �� �����
����� 
�
��; 

6. �� �� �������� �� 
������, �	���� �	-
$������� ��
����� ��� �������%�� �������� 
����, ����� �� �� ���&���$� ���%���, ����-

����
��� � �����
���; 

7. �� �
���
��
�� ����&���
��� 
�
�� �� 
���
������� �� ��#������� �� ���!�
����� �� 
��
��������� � ��������� ������� �� �
��, 

��!��� �� ���� ����� ��� 
������ ���$���� 
�� ���	
'��� 
����� ��� ��#����� �� 
����-
���� � ���"����� � �� �
�!� 
�����������. 
+�!��� ���� �����, 
������ ��
�$���� 

��� ���
������, 
������ ���$���� ��� 
�-
����� 
���� �� ��������� �� ������� �
���-

����� ��� �
!��������, 
������������� �	�-

����� �� ���
��� ��!���
����� ���!�
���� 
��� , ����

�
�� �� ����
�� �� 
�������� 
�
� 
����� � ���
����
�� ��#������� �� �� 
�
��������� �� 
���������� � ���"������� �� 
���� 
������. 
)������������ �
���� �� �
�������� �� 
�-

��������� ��� �� ��&�� �
����������� ����-
&���
��� ����

���� �� 
�������� �� ��
���-
�� � ������������� �
, ����� � �� 
�
����, 
����� �� �
���
��
�� �� ����
���������, ��-

��������� ��� ����
���
����� �� ���� 
��-
����. (	��������� ����

���� �� �
�������� 
�� 
���������� � �� �
�!� �
���
�����, ���-
�� ���	
'��� 
����� �� ��
���
����. 
( ��� �
�����
������� �� �
������ �����-

���� � ���%�� �� ���	�
���� ������������� 

������������ �
���� �� ���!�
� �
!�������� 
�� ��#����� �� �������
��� �� ���������, 
�������� �� �	
�� ��
�$, �
�������"�
�� 
�&
��� � ������� �� ��������� �� 
�����$���. 
�
� ��
������� �� �	�������� �� ��
����� 

� �����
�������� �������� �� ��
����� � "�-
���� 
������������ �
���� �� ����

�
�, �	� 
�	�
�"�� ��#-�
��	� �
��, ����
�'����� 

�������� �� ��#�������, ����� �� �
���
��-

�� �	� �
	��� �	� ��$����� �
, ���!�
��� 
���
��� �� 
������� � ����������� �
 � �� 
������� �	����������� �� ��#������, ������ 
�� �� ����
��� ����������. 
+�!��� 
�������	� ��� ���"������ ����"� 

���	�������� ��� �
��������� ���	�������� 
�� ���	
'������ 
����� ��
��� �	�������� 
��
����� � �����
�������� �������� �� ��
�-
���� ��� "�����, 
������������ ��� �
����� 

	��������� � ��	"�� ��������� �� �������� 
��������������� �� ������ � �� �
���
��
� 
����&���
��� 
�
�� �� ����
��������� �� 
����������. 
)������������ �
���� �� ���!�
� �	�
�"-

����� �� 
�����$��� � ���%�� �� ��
����� � 
�����
�������� �������� �� ��
����� ��� "�-
���� �
 � ��!��� �� 
�!�� �� �� ��	
"�� � 
�
���� �� 
	���������, �� �
���
��
�� ��#�-
���� � �	���������� �	� ������ �������� � � 
����%���� ��&��%���� �
������, �� �� �
����-
�
���� ������������� �� ���� ��������. 
�� �	��������� 
������ ���$���� � ����-

�� 
������������ ���	�"������ ����������, 
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�������� � 
�!���
�
� ����� ������� �
����� 
���������. 
)������������ � ��	"�� �� �� ��������
� � 


���������� ��� � ��&�� �
����������� � 
�
!��������, ���� �	����� �	�
�"���� �� �� 
�%������ �
� ���	"���� � �
��
��� �� 
�
�� 
�� ��
��� � �����������, ����� � �
� ��
���-
���� �� ����, ���	
'��$� ��#����� �� ���-
!�
������� �� ��� , �	
�� ��
�$, ��
�� � 
��"�
� � ��������� �� 
�����$���. )�����-
������� � ��	"�� �� ���!�
� �� ����� 
���-
��$ ���&���$� ���%���� �� ���  � �	�����-
����� �	� ����������� �� ����� 
������ 
��-
��. 
����&���
� ������� �� ���!�
����� ���  

� ��!�"�
����� �� 
����������� � �
����
��� 
�� �������������, ����� �
���������� ��
��-
����� %��� �� �������� �� �
�����������
� 
�� ����� 
	��������� �� ����'���� ������-
������� 
� �� ����!�� �������
��� �	����� - 
���
�� � ���������, ����$� 
���
����� � 

�
���� ��!���. 
� �
��
������� � ���������� �� 
�������-

������ ��
������� %��� ������ �� � ��
�����-
�� �� ����, ����%� � �
��
��� �� ���	�"���� 
�� �����!����� �
, � ���� %����: 

� ����	
"��� �	��������� �� 
�������� 

����, 
�������� �
����� � ���
������ � �	-
���������� � ������������ �� �
������� ����-
����������� � �������� �� ������������� � 
����$� �������� ������
��, ����� � �����-
'����� �� ���� ���������� �� 
������ � ���-
���� ������ 
������ �� ��
������; 

� ���!�
����� ���
��	����� �����
���� 
��������� �� �
��, ��
������� ��������� �� 
�
������ �����
� � ��$��� �� ���
�� %
�� 
���&���, ��%���$� ���%�
����� �� �
����-

��� � 
������� �	�
�"����� �� �
��������-
�� �� �
��������� �� ����'���� �
�
� � 
�
������ �� ����� ��������; 

� ���!�
����� �����
���%�� ���&��� �� 
������������� �� 
�������� �� ��
����� � 
�������������, ����
������� ����%������ �
 
�� �	�������� ��� 
�����
����� �
 %
�� ���-
��
��� � �����"�
� ��#�����; 

� ���!�
����� ����&���
��� ���������-
���, 
������� �����
��� �� ��
������ � �
��-
��%����� 
� �	
 ������� �%����� �� �������� 
��

��� �� ����������� �� 
�������� 
����,  
���	
��
��� �	
 ��
�'������� � ��!
�"���� 
�� ���������� �	������ �� ���� ������� ���� 
��������� �
������ �� ����
�� ��� 
����;  

� �
��������� ��
�!� ������������� �	
 
����� ��
����� �� ���	������� ���	�"������ 


� � �	���������� � ��#����$��� �
����� � 
��

� �� �
�
�'������ �����������; 

� ����
����� ����� ��%������� � �����-
"�
� ���������� ��� ���
� �
������, �
��-
�����$� �����
����� ��������� �� �
�� � 
���"����� �� 
����. 

 
2.2. �%,-+.&"�& "% !%�'�"�#��& 
� �	���������� � �������������� �� � ��-

������ �� 
����������� ����
����� ����� 

�����$ � ��	"�� �� �� !
�"� �� ��
����� � 
������������� ��, ����� � �� ��
����� � ����-
��������� � �� �
�!��� ����, �
��� ����!���� 
�� ��!����� ��#����. 
)���������� �� ��	"��: 
1. �� �� ������ �� 
����� � �	�������, ���-

�� �
 ��������� �� ���	������ �	���"����� 
����%� � �� �� ����
������ �
�� 
������ �
�-

� ����&�� � ���#��$� ��$�����; 

2. �� ��������� �
������ 
�'�����, ���-

�����, ����
�
������, �������� ��$����� � 

���
����, �
�����
����� �
������ � �
�!��� 

������ ���
������; 

3. �� ��������� �
������ � �� �
�������-
%���� ��%���� �
������� �
������ � �������-
�� 
������ �������; 

4. �� ��������� �
������ �
�������� �� 
���������� ��$���, �� �� !� ����
������ � �� 
�� !� �
�
���� ��
������; 

5. �� ������� ��&��%������ � ��&����!�%�� 
�
�����; 

6. �� ������� �
������� �� ��� ; 
7. �� ����

�
�� ��������� 
����������� 

��� �	��������� ��	"������ ���� �� ����� 
�	�������� ���������� �
� 
�����, ����� 

�"� �� �
���������� �������� �� ��&���� 
��
��� � �� ���%�� �����
������� � �
������-
�� �� ���������� ��$���; 

8. �� �	��#����� �� 
����������� �
� ��-
�	������ �� 
�
��
����� �� ���!�
����� �� 
��
��������� � ��������� ������� �� �
��; 

9. �� ����	
"�� %���� 
�������� 
���� � 
���
��������, �� ������� ����&���
��� ��-
���������� �
������ �� ��$���, ��������� 
�������,�
������������,�
������� �
�!
���; 

10. �� ����� �������� �� �������� � �
��-
������� �� ������������ ��
�����, 
���
���� 
� 
�"����� �
������ � ������������ �� ��-
�	��������� 
�����; 

11. �� ����� � �� ������� ����
������� �� 
����������� �� �
���, ��"�
�� �����������, 
�
����� �� ������
��� ��
�$, �� �� �������� 
��
���%�� ���� �� 
�������� 
����; 

12. �� ������ �� ��#������� �� ����!��� �� 
� 
�
������ ��
�����, �� ����%��� �������-
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���� �� ��& �
� ���	������ �� 
������� ��-

�'���� �� �
������� �� ��&��%���� �������-
���� � �� 
��������� �	�
�"���� ����������� 
�� ���� ��
�'����; 

13. �� ����� !
�"���� �
�$�������, ����� 
�
 � ����
��� � � ����� 
������ �
� ���	���-
��� �� �	���"����� �
 
�����; 

14. �� ������� �	�
�'���� �
�����, �
���� 
� �
���
�������, � �� �� �
�%�� �� �
�!��� 

�������� � ���"����� �� ���	������ �
���-
���� �� ���	�"����; 

15. �� ��������� �� ���� �����
������� 

	��������� �� �
�������� �����
������� � 
���
��������, �
���
���, �����
�%������ 
���
�#����, ��
���������� � �
��������� 
�
�!
���, �� ���%�� ���%�� �� ���
��� ���
�-
�� �� �
���������, �����
�$�, ��!������
�-
$� � �
�!� ��$���� � �
��������
�#�� ���-

�#����, �
������ �� !����� �� ��"�
 � ����-
�������� ��$���, �� ����� ���%�# �� �
��
�, 
��
�����, ��!�
���, ����%��� ��%�� ��� �� 
�
�!� 
�����$�, � �	$� �� ���������� ��� 
�	�������� �� ���
�#�� ��������; 

16. �� �	��� ������� �
� �������� ��
�$ 
�� ����
�����, �������
��� �� ���
��, ��"�
 
��� �
�!� �
���'������, �� ����� �
������� 
�� ������
��� ��
�$, 
������"������ � �� 
�
��� �� ��������� �
�������� �� !����� �� 
��"�
; 

17. �� ����� � ���	������ ���	�"������, 
�
�������� � ����� �� �
�����
������� � 
�������
��� �� ���
��. 
�
��� ��%����� �� 
����� ����� 
�����$ � 

��	"�� �� �	��������� 
������ 
���� �� �
�-
��
�: 

- ���
�������� � 
����������������� �� 
���
������, �
���
�, �
������ �� ��$���, 
�����
���� � ��!������
�$� ���
�#����; 

- ���
�������� �� ����
�
����, �
������� 
�
�!
���, �
�������� �� !����� �� ��"�
, 
�
��������� �
������������ � ���
�#����, 
�������� �� ��$������ ����
�����; 

-  ���	������� �� ��
�'���� � �������� �� 
"����� � ��
����� �� 
�������� 
����. 
(��� ���	
'���� �� ����
������ 
����� 


���������� �� ��	"�� �� ������� � ��"�
��� 
������� �	������� 
�������� �� 
����, � �
� 
���	
'���� �� �!���� 
����� - �� ���!�
�� 
����*����� �� �%���	�� � �	���������� � 
������������ � �
����������� �� �
!����� �� 
��"�
�� � ���
�#�� ����������� � ��� ����-
������� �� ���
�%�� ����������. 
)�������	� � ��	"�� �� ����"� ��� �� 

�
��������� ���	�������� �� ���	
'������ 

����� �
� �	�������� ��
����� � �����
���-

����� �������� �� ��
����� ��� "����� 
�, 
����� � �� ��
�
�$� �� �� ���$������ ��� � 
������� �� ��� ����. 
����� 
�������, ��#�� �
�
���� ����
��� 

�
������ �� ��$��� ��� ��!��������� �
� 
���	
'���� �� �
����������, 
�
���, 
��-
��" � �
�!�, � ��	"�� �� !� �	�������� ����-
����� ��� �� �
���
��
� �
�!� ��$���� 
�
-
�� �	� �	$��� �����������. 

 
2.3. 
 &#�*�2"� $%,-+.&"�/ $% '(�01-

!/)%"& "% $,!%)'(+')"� � �&$' %("� 1(+'-
)�/ "% �!1,  !� (�!'��&+"'-3'"�%."� !%-
�'�� ) �&*�' !&!%�'�)%�&+"� $%)',�  
,
!���������� �� 
����� � ��� ��
����� 

�%����� � ��
�������-
����"���� 
����� �� 
�	�'��(��
�����) �
!��������, �
���"���$� 
����&���
��� �������� � 
��
�'������ �� 

�
����� � ��
����� ��#����, �������� �
�-
���������� ��
�����, �����
� �� ��%����� 
����������� � ��
���. ����
�����'������ �� 
����
�� �� ���*%��� *
���%���� ��!���
�, 
�	�
����� 
�
��
����� �� ���!�
����� �� 
��� , ����
�� ����

�
��� � �
��������� 
�� �	��������� 
������, �	�
����� ��!������ 

�!��
����, ����
����� � �
. ����
����. 

 
2.3.1. �%,-+.&"�/ "% 
�!'��&+/ 
(	!����� ��

�����!���� � „����� �� ���-


�#���� �� ��
���
����” „(�
�����” � ����-
%���� ��� *
���%���� ����, ���*%��$� � 
�	����� �� ����%���� ����, �
���"���$� 
����&���
��� ��&��%���� �
�������������, 
����� �� ���
�� ��!���
 � �	���"����� ��-
�	����� ��
��" � �	���������� � ���������� 
��
������� ���"�. 
�	
"������ ��������������� ��
����� ��-

�	�"���� �
��� ����%���� 
����� �� ���$��-
���� � �� ���	
'������ �� ��
��"� ��
����-
��� �� ���	
'�� ������ �� 
����, ����� �� 
��&��$� ���%�� ����� �� ��!���
����� ��
�-
��������, ����
� �� 
������ ���
������ � 
���%�� ��
�
��
� �� 
�������� �
���. �� 
��
���
���� �� 
�����$� �
���
����� ����-
���� �� 
���� �� ���	
'�� �	�
����� � ��!�-
��� 
	���������. �� �
�
� �� ��
����������� 
�
� ����	����� �� �	$������� ��
������ �� 
�	
����%������ �������, �������� �� 
���� 
�� ���������
�. 
� ���	�"������ �� (�
������ �� ���*%�� 

���!�
����� ��: 
1. ��
������� ���  �
� ���	
'���� �� 

��
�������-
����"�� 
����� �� ���%�� 
���-
��$�, ���*%������ � ������	���������, ��-
�	
'���� �� ��#������� �������������� � � 
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�
�����, ��
������� � �������������� �
�-
��� � � “����� �� ����������� � ��
���”; 

2. ��
�������� � ���������
��� �� ����-

����� �� ����������� � ��
��� �	��
���� 
����
������ ������� �� ��
��������� ���-
$���� �� ������ 
�����, ����
 �� 
������-
��"���� �� 
�������� 
���� �
� �������� 
��������� �� ��������� � ������ ����	� �� 
��& � ��
������� �� �
�����
��� �	��$�, 
����&���
� �
������� �
������ � 
������ 
������� � ����
����� �
 � �	���������� � 
�������� �� �	$�������$��� �
����������� 

������ �� ����� ����
���� ���%�#; 

3. ����
����", ���%����, ����'����� �� 
�������������� � �
���
�� �������� �� 
���-
��$���; 

4. ����
����
��� � ��%�� �� ���	
'������ 
�
�!����, ���������, ��&��%���� ����
	"�� � 

�
���� �� �	�
	"������ � 
�������� ���-

������ (�����
�%���� � �����!������ �	�-

	"����, ��
������� 
�'���, �
�����
��� 
�
������ � �
.) � ���������� �
 ����
�� � 
�!��� ����
������� �� �������; 

5. ����&���
��� ������
��-������ ��
�-
$���� �	��
���� ������
��-&�!������� ���-
������� � ������������ �� ��"�
�� � ���
�#-
�� �����������, �
�
��
������ �� ��
�������-
���� � %���'���� 
���
��; 

6. 
�� � %������ �� ��
�������� �����; 
7. 
�������� � �
!�����
��� �� ���������� 

���$� �� 
����%�� 
���
����,  ���������� �� 

����� � 
����%�� 
���
����, �� �	&
������� 
� ����
������� ���������� ������ 
���
����, 
�	��
���, �	&
������ � �
�����
��
��� �� 
�����	�� � ����
��; 

8. ����
���#����� � �
�
�'������ ��#-
����� �� ��
���
����, �� ����� ��� � ������� 
�� ����� � ��
��������� ���$����; 

9. �	������� �
������� 
�
�� �� ��$��� �� 

�����$��� �� 
������, �
�����%�$� �� ��-
������	%�� ����� ��� �
�
���� ������������ 
�� ��
��������� �����
�����; 

10. �	�
�'�� �����
� �� �
���
��, ����
�� 
� ������ �	��������� �� ������������� � 
��
����� �� 
�����$���; 

11. ��	"������ &�
����
������ �� ���	�-
"������ �� ��!���
���� ���� (��&��%������ 

	����������, �
�!���
��� � �
.) � 
�����-
$��� �� ����
������� �� 
�������� � 
����-
��� �
����; 

12. ���	�������� 
�
�� �� ��$��� �� 
�-
����$��� �� ���
��� 
������ 
���� �
� ���-
��!��
����� ���
���%�� �������; 

13. ��!���
�� ���� �� �
���!��� �� 
�
�� 
�� �������� �� �	
�� ��
�$, �� ��
�� � �����-
���, ���
�� � ��"�
� � �� ���������;   
(�
������� �	!�������� � �
!����� �� 

“-
�"������ ��$���” � “��"�
�� �������-
���� � ��$��� �� �����������” �
!�����
�� 

��
�������� � ���	
"������ ��: 

-  ���� �� �
�����
������� � �������
��� 
�� ��"�
�; 

-  ���� �� �
�����
������� � �������
��� 
�� ���
��; 

- ���� �� ��������� �� 
�����$��� � �� 
��
�
�$��� �� �� ��
��������� ���$����. 
(�
������� � ��	"�� �� ����
��� �� ��
�-

�������� ���$���� 
�����$�, ����� � ��#��-
����� ��� �����#������� �� ����
�'���� ����-
�� � �� ���������� 
�����$� �����������. 

 
2.3.2. �%,-+.&"�/ "% �&4"�2&(5�/ !-5'-

)',��&+ 
 �&��%������ 
	��������� � ��
������� 

��"���
 ��� ��
������� ��&���, ��#�� 
	��-
���� ��
��������� 
�����. 
� ���	�"������ 
� �� ���*%���: 
1. ���	������ � ����
�� �� ���������� �� 

�
������� �� ����������� � ��
���; 
2. �%����� �
� ��
���������� �� ����
��-

��� �� ����������� � ����
�� �� ��&���� 
�
���!���; 

3. �������� ������������ �� ����������� 
�	
 ������������ ��
������� ��&����!��; 

4. �
���"���� ����
����" �� 
	��������-
�� �� ��!� 
�����$�; 

5. ���
��� �� 
����� � �����
���� 
�'���, 
�	�
	"����, ����
�
���� � �
. 

 
����6 ����� 

 
� ����*%���� ������ �� �� ����%�, %� �� 

�����!��� �� ��������� 
�������� �� ������-
�� ��
����� �� 
�����$��� �
���� �� �� ����-
��� � �������� ����������: 

- ��
����%�� ����
�� �� �������� �
���-
���� �� ����������� � ��
��� �� �
�
� �� 
�-

����� � 
����"�� ��#����� �� �� ��	$���-
���� � �� �	���"�����, 
���������� ��
����-
�� �� ������
�
������������ �����, ��#�� 
�	!����� ��#����$��� ��

������ �
���� �� 
�� ������"���� �� ��!���
���� �� ��������� 
��������� � ���
��, ��������
� �� ����%���� 
�� �����%��� ���
������
� �� ����������� � 
��
��� � �
�!� ��!���
�� ����. 

- �� �
�
� �� ��
����������� �
� ����	�-
���� �� �	$������� ��
������ �� �	
����-
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%������ ������� �� ���������
� �������� �� 

����. 

- .�����, ��!����$� �������� �� 
���� 
������ �� �
���"���� ������ ��&��%���� ���-
��������� � �
������ ���� � �������� �� 
����������� ������� �� �
�� �
� 
�
����� � 
��
������� ��#����� � ������
�
����������� 
������. 
 
�������	�� 

 
1. +����� �� �
��� 
2. ����� �� ��
��������� � ��������� ����-
��� �� �
�� 

3. ����� �� ���
�#���� �� ��
���
���� 
4. ����� �� ��&��%������ ���������� �	
 
�
�������� 

5. ��
���� I-209/2004 !. �� �
������� � ��
-

��� �� ��"�
�� � ���
�#�� ����������� 
�� �������� � ������������. 

6. ��
���� /3/2004 !. �� ���
�#���� �� ���-
��
�%���� �
���� � �����
��
������ ��-
��� 

7. ��
���� /2/1994 !. �� �
�������"�
���� 
��
�������-��&��%���� ��

� 

8. ��
���� /7/1999 !. �� 
���
������ ����-
������ �� ��
��������� � ��������� ����-
��� �� �
�� �� 
�������� 
���� � �
� ��-
�������� �� 
�������� ���
������; 

9. ��
���� /5/1999 !. �� 
���, ��%��� � ��-

����%������ �� ���	
'���� �� ������ �� 

����; 

10. ��
���� / 6 �� ��$��� �� 
�����$��� �� 

������, ��	
���� � ���������� �� '�
 
�
� 
�����; 

11. ��
���� /3/1996 !. �� ����
����"� �� 

���������� � ���"������� �� �������-
����, &�!���� �� �
��� � �
�������"�
�� 
�&
���; 

12. ��
���� /3/1998 !. �� ��������� � ����-
%��� �� ��	"������ ���� � �� ��������-
��
��� ���"�� � �
���
������� �� �
!�-
����
��� ���	�������� �� ��#�������, 
��	
���� �	� ��$����� � �
������������ 
�� �
������������� 
������; 

13. ��
���� /3/2001 !. �� 
���
������ ����-
������ �� ����������� � �������� ��
����� 
�� 
�����$��� �
� ���������� �� ��%�� 
�
������� �
������ �� 
�������� 
����; 

14. ��
���� /4/1995 !. �� ������� � ��!����-
�� �� ����������� �� �
��� � �
�������-
"�
�� �&
���; 

15. ��
���� / 13 �� ��$��� �� 
�����$��� �� 

������, ��	
���� � ���������� �� &�
�%-
�� �!���� �
� 
�����; 

16. ��
���� / 15/1999 !. �� ���������, 
��� � 
������������ �� 
��
�������� � �	��"���� 
�� �������!�%�� 
�"�
� �� �
�� � ��-
%���� �� �
�
� �� 
�����; 

17. ��
���� / 16/1999 !. �� �������!�%�� 
��

� � �
����� �� 
	%�� 
����� � ��"��-
��; 

18. ��
���� /2/22.03.2004 !. �� 
���
������ 
���������� �� ��
��������� � ��������� 
������� �� �
�� �
� ���	
'���� �� ��
�-
������ � 
����"�� 
�����; 

19. ��
���� /9/23.09.2004 !. �� ���!�
����� 
�� ��
��������� � ��������� ������� �� 
�
�� �
� ������������ � ����
	"�� �� 
��������������� � �������������� ���-
��
�; 

20. ��
���� �� �	$��������� ���������� � 
��������� �	������������ �� 
�'��� � 
�	�
	"����, ����� 
������ �� ���
���, �� 
����'���� �� '�
�, ���	%��� �� ��& �	� 
�	���&�. 

21. ��
���� /11/27.12.2004 !. �� 
���
���� 
���������� �� ���!�
����� �� ����������� 
� ��
��� �� 
�����$��� �
� ����������� 

��� �� ����������� ��
����
�; 

22. ��
���� �� ���
�#������, ��������� ����-
�������� � ��&��%���� �����
 �� !������� 
�	�
	"���� � ������������ �� ���%���� 
�	!������
���� !����� (�0( / 
243/10.09.2004 !., ��, �
.82/21.09.2004 !.); 

23. �
������� �� ����������� � ��
��� �
� 

����� � ��. ������"������ � ���
�"���� 
�� 1000V (��, �
.21 �� 11.03.2005 !.); 

24. �
������� �� ����������� � ��
��� �
� 

����� � ��. �
���� �� �����
�- � �����-
���������� ����
��� � ��.

�"�, (��, 
�
.34 �� 2004 !. � �
.19 �� 2005 !.); 

25. 1���
����� �� �
�����
���, ���
�#���� � 
��������� ������������ �� ������� ���-
��
� � ������
�
����������� ������. 

26. 1���
����� �� ����������� �� �
��� �
� 

����� �� ����%��� � ������
�
������-
����� ������. 

27. 1���
����� �� �	���"�����. 
 

 
 
 

�
��������� �� ��%�� �� 01.10.2009 !.
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�
��	��
��� �� ����
�
��
�� � ������
�� 	
��
�� �� ��	� ��� 

���������-�������� ������ 
 �������������
������ ��
���. 

��
� 2. ���
����� 
��� 	 ��
��
��� 
 

��������	
 ��
��
��, ���
�
�
 ��
�����, ��������� �����, ����� ������ 
 

PROVIDING HEALTHY AND SAFE WORKING CONDITIONS IN CONSTRUCTION AND 
INSTALLATION WORK IN THE PETROLEUM REFINERY. 

PART 2. PREVENTION AGAINST RISK 
 

Aleksandar Dimitrov, Dobromir Yordanov, Zlatocvet Tsonev, Petko Petkov 
E-mail: al_dim_2000@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
 The following are vital for safe construction work in petroleum refineries: pre-planning activities, 
risk assessment, elimination of potential risks, planning appropriate organizational, and technical and 
protective measures to minimize the corresponding residual risks, done by drawing up a Plan for 
Safety and Health. 

Key words: working conditions, construction work, petroleum facility, risk assessment 
 

 ����� !"#$% $# &' #"(�)("$� � *%&(-
+#�$� ��)("�! $# � �' (��	�) + � �� (�-
�%)$(-,($�#-$�  #*(�� (
��) " �%.�(+-
 % #*(�"#�%)$� &#"('� (���) 
 

��
�������-
��������� 
����� 
���� �� 
�� ��
����
���
�� � ���	
����� �� 
������� 
�� �������� ��������, ����� ��� �
�
�� !� 
�� "�����  �� ��
��������� ���!����, �����-
����� �� ����� �����#���
��� 
������ ����. 
$�������� ��
������� ������ ��� ����, ����� 
�� ��	
���� � ���
�������� � 
�
���� �� �	-
��!�, �����
�����, �
	���
����� � �
"�� 
������� �� ��
����
���
�� � 
������ 
����-
�� 
����, � �
�
 �� �� 
�������� ���!���� 
��
� � 
�
���� �� ���� 
������ ���. �%& �� 
���	
���� �
�� � ���� ������, ���� ������� 
���������� �� �� �
�� �
������ � � ����. '�-

����
�� �� ��������� � � ��� 
��� ���"����-
�� �� ��
������. (����� ���� �	����� �
��-
�������� �� ������"�� � ���� �� ������ ���� 
�� �
"����  �
��
����	
 

)#��������� ����� �� *)+ �� �
"���� 
������"�� ��������, �� ������ � ��
�������-
���� �	����� ��� 5% �� ������ ����"
��� 
���� � ��
�����, � ��!� � �
�� �� �
	
����� 
� ����������� ������"�� �	����� ��� 13 % �� 
��!�  �
�� �� ��
�����. 

 

� � %"%$/�! � %0�  ��1("%�%. 
)�������� �
������ �� ����������� �
� 


�
����� � ��
������� 
������� 
����� � 
�
������� �
�!" �	��������� 
������ ��
�-

�� ��
������ � “*�
���� , 2 �� 22.03.2004 
�. �� 
���
������ ���������  �� ��
�������-
�� � ��������� "�����  �� �
"� �
� ���	
�-
���� �� ��
������� � 
������� 
�����”. 

*�
������ �
�������
� � �	���
����� ��-
������������� ��������� �� �� ��
������ 
92/57 --� �� 24 .�� 1992 ���. ������� �	-
��������� �� 
���
���� ���������  �� ��-
��������� �� �
"�� � �������� �� ��
����� �� 

�����!��� �� �
�
���� � �������� 
������ 
���!���� � ��
����������� � �
����� ���-
���
��� �������� �
������. 

+�������� �� �� ��
������ �� �
������ 
�
� ���	
����� �� �������� ��������: 
1. ��
�� 
�����, ���. ��������� ; 
2. ���
������; 
3. 
����� �/��� ��
�����; 
4. �
�"��
������ �/��� 
����
����; 
5. 
������
"��� ; 
6. �	������� ����; 
7. 
�
���; 
8. �	��
 ��, ���.������� 
��
"������; 
9. ���������� ����"�����; 
10. �����������, ���	
������� 
�����; ���-
�
	���; 
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11. ������������ (�
������) 
�����; 
12. ���������� ���������  �/��� �����
����  
�� ������. 

*�������
� "������ �� ����"
 ���� ����-
������� �� 
�����!��� � �������� �����#��-
���� ���������  �
� ���	������ �� �������� 

�
����� � �%& - ���	
����� �� ��
�� 
�-
����, ���
������ �� ���
���������� �����-

"����, ���
������ �� ������ � ���
���� 
�����
"����, 
����� �� ��
������� �����-

"����, ������������ ���
"�����, �
	���
�-
���� � ����������, ���	
����� �� �������-
����, ���	
�������, ����
�-
������
�� 
�-
���� � ������
���, ��������� ������ 
�����. 

( ��

�������� "
���� �� �	������ ��� -
�� �� “/��
������
� �� ����������� � ��
�-
��” �� ������� �� ��������������� �
�����-

��� � �� ���	������ �� ��
����. 

*���������� �� ���
������
� �
 ��� �� �� 
�
����������� ���� � �����#����� , �
�#�-
�������� ���� � ���������� ��
���������� � 
�������� �� �
�����
�����, ��
����������� � 
����������� � ��
��������� ���	������ �� 
��
�������-
������� 
�����, �������� �	��-
����� � �����
�, �������, "�������
���  � 
�
. 

 
� �#'2)-%$�! $# “�(( '�$#�( 2� +( 

*%&(+#�$(�� � &' #"% &# %�#+# $# �$"%���-
/�($$(�( + (%1�� #$%”: 

1. ���
����
� 
������� �� �
���������� �� 
����"
 ���� ��������� �� �� ��

�������� 
������ �� �012 � ��������� #��� �� �������-
�������� �
�����
��� �
�: 

- ������ �� �� �
������"
��, ������������ 
�����
"������ �/��� �
������������ ���� �� 
�
�����, �� �� �	��� 
���
������� ������� � 
�������� 
�����, ����� !� �� ���	
���� ��-
���
�
���� ��� ��������������; 

- ���� ���� �� �
��	������������ �� ��-
�	
����� �� ������� � �� �������� 
����� � 
�������� �
� ��������
��� �� ��������� �� 
�� ��

�������� ������ � �� “����� �� ����-
������� � ��
���”.  

2. 
��
�������� “���� �� ����������� � 
��
���”, ������ �� � �	������ �� �
��������; 

3. ������� �� �� ��#�

��� , �� �� ����-
�� ��
����
�������� �� ������, �	�	
�� ���-
�� �� ������������� � �������� ��
����� �� 

�����!��� � �� ���
� �
����� �
� �����"��-
�� ������!� 
�����. 

 
� �#'2)-%$�! $# “�(( '�$#�( 2� +( 

*%&(+#�$(�� � &' #"% &# %�#+# $# �&+2)$%-
$�% $# �� (%-#”: 

1. ���
����
� ��	!���� ������ �� ��!��� 
�
������ �� �
����������� � �����������, 
�
�: 

- ���
��� �� ���������� �/��� �
��������-
���� 
�����  �� �����
�
���� ��� �������-
������� ���	
����� �� ������� � �������� 

�����; 

- ���� ���� �� ��������
��� �
��	���-
������� �� ���	
����� �� ������� � �������� 

�����; 

2. ���
����
� ��	!���� ������ �� �����-
���� �� �� ����������� � ��
��� �
� 
�����, 
�	������ �������������  �
���� � �� “����� 
�� ����������� � ��
���”; 

3. ���"�����
� “����� �� ����������� � 
��
���” �
� �������� �� ����	������ ��
���-
��  � ���
�������� �� 
�������; 

4. �
������
� �	�
������� 
����� 
���" 
��
��������, � �.�. ������	��������� � ���.-
������ �� ������������ � 
������� ��
������, 
�� ���� � �	!� ��
������� ���!����, ����"-

 �� ����
�� ��#�

���  � ���
����
� ���-
���� �������� � ��� ��!��� �� 
�����!��� � 
�
�����
�� ���� �� �
"���� ������"�� � 
�
�#��������� �������, ���� �
� ��������-

��� ���.��� � ���� �
���� � ������, ��
��-
�� ����� "�
��� ��!� �
"���� �������; 

5. ���
����
� ����
��� �� �
�������� ��-
�	
����� �� 
�
������� � ��
�������-

������� 
�����; 

6. �
���
��
� ��������
��� 
�
�� �� ��-
�"����� �� ��
��������� ���!���� ��
� �� 
������, ��	
���� � ��	!���� ���� �� ��
��-
���������. 
 
 � �)#�#$% $# + %"#$��"%$ +('3(' &# 
(���� !"#$% $# ��	� + � 
�� " ��� -
�&�(�"!$% $# “�)#$ &# *%&(+#�$(�� � &' #-
"%” 
 
 )������ ���
��� �� ��������� �
�������� 
�� 
������� � �
����
�������� �����
��� �� 
����������, ������ �� ������ �� 
����, ����-

�� ���� �� �	�
������ 
������, �����
��� 
�� ������ !� �
������������, ���������� � 
��!���� 
�
�� �� 
���
���
��� �� �	�����-
���� �����	��� 
������, ����� �� ��	!���� -
�� �
�� ������ �� �� “���� �� ����������� � 
��
���”. 
 

����4 ����� 
 

�
����� �������� ���� �� �
��
����	
 
�
� ��
�������-
������� 
����� “����� �� 
����������� � ��
���” ��  � �� ������� ����-
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"
��� �� ����"
 ���� ������������� �� 
���-
�� �
� 
�
����� �������� � *�#���
�
����-
������� ������. 

� “����� �� ����������� � ��
���” �� ���-
����� �#������� 
��"����� �� 
���
���
��� 
� ����
�� ���� �� �	�
������ � �
������
� 

������ � ������� �������: 

 
� � %"#$��"$(�� 
� (	������� ���	�����  �� ������ "����-

���� � �%&; 
� �
����
������ �����
��� �� 
�������; 
� ������ !� ��"�����, ����
"���� � 

�����
����; 
� �
������ �� ��#�

���  �� 
�������� 

�� 
�����!���; 
� �����
��� �������  �� ������ �
����-

��
� ���
��; 
� ����
��� �� �� �� ���������� ������-

���� ��� ���
� �
������, �
�������!� ���-
������ �� 
����; 
 

� �#&"���% 1�)�� #�# $# +% �($#)#  
� )�"����� � ���������� �����#����� ; 
� )�
�� �� ���� � ����������� ���� � 

�
"�� #�

�; 
� &������� �� ����� � ���������� �	���-

��� �� ��������� ���������; 
� �
�������� �� �	������ �
���������    

�	
 �	�
����� �������  � ��#�

�
��� � 
�������� �� �������������. 
 

� � �#$�&#/�! $#  #*(�#�# 
� 1�
������� �� �������� � �������� 

��������; 
� *������ �� ��
��#���
��� �����
� �� 

"�
������� �� �
�
�������� �����������; 
� &������� �� �����
��� �� ��
�����
��; 
� (	������� �� ��
������ - ��.��� 
�-

�"
� �� ����������� � �
����������� 
������ 
�
���; 

� %�����
��� �� 
�������� �
���. 
 

� �.%1��"$(  #*(�%0# ����%,# 
 
 
 

 
 

 

�������	�� 
 

1. /����� �� �
"��. 
2. ����� �� ��
��������� � ��������� "���-

��  �� �
"�. 
3. ����� �� "��
������ �� ��
���
� ��. 
4. *�
���� I-209/2004 �. �� �
������� � ��
-


��� �� ����
�� � ���
���� ����������� 
�� �������� � ����������� . 

5. *�
���� , 2/1994 �. �� �
���������
���� 
��
�������-���������� ��

�. 

6. *�
���� , 7/1999 �. �� 
���
������ ���-
������  �� ��
��������� � ��������� "�-
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"� �� 
�������� 
���� � �
� 
���������� �� 
�������� ���
"�����. 

7. *�
���� , 5/1999 �. �� 
���, ������ � 
��
����������� �� ���	
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�� 
����. 

8. *�
���� , 3/1996 �. �� ����
"����� �� 
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"�� � �
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��
���. 
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�
������
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������. 
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���
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���-
�� �� 
�����!��� �
� ���������� �� ���-
�� �
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ON THE CHEMICAL COMPOSITION OF DRILLED WELL WATER 
NEAR THE BLACK SEA AND ITS BALNEOLOGICAL 

EFFECTS 
 

Angel Zvezdov 
E-mail:azvezdov@abv.bg  

 
ABSTRACT 

 
The composition and balneological effects of water from a well drilled near the Black Sea beach 

are researched. The drilling borehole of this water source is 100 m deep. It is situated between the 
banks of the Pomorie salt lake and the Black Sea coast .The results show that its salt content is 
approximately three times higher compared to the Black Sea water salt content. The water is defined 
as mineral sub thermal sodium-chloride-sulfate water. Defined as balneological water it should be 
categorized as a iodine-bromine-sulphurhydrogen type mineral water. This water should be useful for 
balneological treatments as follows: salt baths in parallel with sea salt baths (with temperatures 
between 32 and 40oC). They are recommended for cases of osteomyelitis; arthritis; gout radiculitis 
etc. It has also positive effects in cases of atherosclerosis; cardiovascular diseases; hypertonia; skin 
inflammations etc. 

Key words: mineral water; drilling water; balneology; salt baths 
 


�
������ 
  
����
���� �������� �� 
���������� ��-

������� �
	� �� �
����� 
�� 
� 	��

�� 
	����
��. � 
���
�� 	
 ���
������� �� ��-
������� �
	� �� 
��� ������	��� 
����
-
����
�� � ���
���� �
�������, ���
 �����-
���: ������ (	����� �������); ������	�� 
(	�����  �������); !������� ��������� 
�-
�� (	����� ���� ������, � �
-����
 ("��-
�
�
���); #������� 
��� (	����� $����-
���); #�������� ��������� 
��� (	����� 
"���
�); #
%�� (	����� &���� #��	���) � 
	�.[1]. #�
��	 ���	�����������
 � ����
�-
�
����� �� ���
������ �� ����������� �
	� 
�� �� �����
������� ����
 ���	�� [2]: 
•  ���� �����
���-��������� �
	�, �
��
 
�
��� 	� 
�	�� 
��������� �� ����� � ��-
������ ��
'�
��� �� 
�
�
����
 ���-
������ ��������� � ����
�
 � ����
-
�
��
%��������
 ���	�'����� � � ���-
�������� �� �
	��� �
-���
�� 
� 30 
# � 

��������� �
	� ��	������ ����� �� �	����-
�
 ��������; 
• ��
�� �����
���- ��������� �
	� � �� 
�
-

��
 �������� ��
'�
��� �� 
�
�
����
 
��������� ��������� � ����
�
 � ����
-
�
��
%��������
 ���	�'����� � � �������-
���� �� �
	��� � 	�����
�� 25÷30 
#; 

• "���� �����
���-��������� �
	� � �
	-
�������� ��
'�
��� �� 
�
�
����
 ���-
������ ��������� � ����
�
 � ����
-
�
��
%��������
 ���	�'����� � � ���-
�������� �� �
	��� � 	�����
�� 20÷25 
#. 
#�
��	 ������� �� ���������� ���
	�� �
�-

�
����� � ����
	���� �
	�
	�������� ������� 
�� ���	�
���� ��	��� �������� �� �����%���-
���� �� ����
	���� �
	� � 
���	���� 
�
' ���-
��%�����
��� ����� [3]. (��
����'�� ���
 
�������' �� �����%������ ��
'�
����� �� �
�-
����������� �� �����
������ ��� �
	��� ����-
����� �
�� (�.�. �������� �� ������������� �� 
�
	���), )�������
� [3] ���	���� ���	���� ���-
��%������ �� ����
	���� �
	�
	�������� ���-
����: 
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• #���*������ �
	� (�������������- + 0,2 
g/dm3 ); 

•  ����� �
	� (�������������- 0,2÷0,5 
g/dm3 ); 

•  ,�
�
 ���

 �
���� �
	� (��������-
�����-  0,5÷1,0 g/dm3); 

• #��

 �
���� �
	� (�������������- 1,0 
÷3,0 g/dm3); 

• #
���� �
	� (�������������- 3,0÷10,0 
g/dm3); 

• �
	� � �
��-��� �
���
�� (��������-
�����- 10,0÷35,0 g/dm3  

      
 
��
-���� �� ���
��� �� ������ ���-
��	����� ��� ��
�����, �
������ � ���-
���������� �����
���. 
     � !������� ��� 

�
 ��	 225 
�. ��-
*
	��� �� ��������� ���
�� � 

� 	�
�� 
��	 5000 dm3/s. �� . ��� !������� �� �� 148 

�., � �� #������–77
�. � . ��� !������� 
���

��	���� ������������ ��*
	���, � � 
#������ !������� ���� �
�	���. )
���� 
�
	�-�� 

�� �� �����
�����
����� ������ 
�� ��������� �
	� � 109 ���. ��
���� ��-
���, 
� �
��
 ���
 �
�
������ �� ���
���� 
�� ��������, �����
 ��
������ ���� [1]. 
#�
��	 ������������� �� ����������� �
	� 
�� �����%������� ���
:  
• #��	��� (	
37
#-������������� �� �
-
��-�
�
 ���
);  

• "
��� (
� 37 ÷ 60  
#)  
• $
���� *������������ (/ 60 
#).  
     � #������ !������� ���

��	���� ���-
	�����, � � . ��� !�������-�
����� � �
��-
���� (*��������������) �
	�. ��������-
����� ��������� �
	� ��� ���	���
 � 	
-
������ �� #�����, ,����, ������
�
 �
	�
-
��� �� ����	���� 0
	
��. 1�'-�
������ 
��������� ���
� � �������� � ��� #������� 
!��� (101,4 
#- ���������� �
	�). �� ���
��-
��� �� . ��� !������� ��� ��	 �� ���
�� �� 
82 
�.��*
	��� � ���� �
�	�� 66 
�., � �� 
#������ !������� ���

��	���� ���� �
�-
	��– 57 
�. � ��� ��	 �� ���
��– 20 
�. # 
�
-����� ����������� �� 
�������� ���
�-
���� ��������� �
	� � #�������� ���� �� 
!�������, ��� �
��
 ������������ �������-
���� � �������� ��� ��*
	����
 ��� 
���-��-38
#. ,�
�
 �
���� (50÷90
#) �� 
��*
	����� �� ��������� �
	� ��� �����-
���	, ������	�����, 2
��

������� �
��
-
����. � �������� ���

��	���� ��*
	����� 
� ����������� 
� 37 ÷50 
#. 
      
 *������ ������ ����������� �
	� �� 
�
	���	���� �� : 

• #��

 �������������� (	
 2 g/dm3),  
• &�����
 �������������� (2÷15 g/dm3);  
• #���
 �������������� (15÷30 g/dm3); 
• 0���
��� (30÷60 g/dm3)  
• #���
 ����
��� (��	 60 g/dm3).   
#�
��	 
����
�
�����  �
����� �
��
����� 

����������� �
	� 
����: 
• !�� 
����
�
����� ��������;  
• #��%�	��; 
• 0�	
�
��; 
• #��%����; 
• ��	�
������

�����; 
• ��
��	��;  
• �����������.       
     !���������� ��������� �
	� �� ���	�
 � 
����
��������������. �� ����'�
 
����
��-
����� �� �������� ��� 
�
����
-��
�
�����, 
��
��-�
-������, ����
	�

�
-������, ��	
-
�����
-

����� ��

������� � *�
����� 
���
��������. ,���
�����	�������� �
	� �
-
��� 	� 
����� %����	�������� �%���, �
	

�
 
�� �����������. #��%������ ��������� �
	� �� 

�

��
 �%������� ��� ����
	�

�
-������ 
��

�������. #��%���
-��������� ��������� 
�
	� 	���� 	

�� ����
�� �%��� ��� ������. 
#
������ �������������� �
	� �� ��'-
�
	*
	��� �� ���-�
 
����
������� ��� 
����������, 	������������ � ������������ ��-


�������, ����
 � ��� ����������
-

��
��	����, ����
�
����� � �����
�
����� 
��

�������. ����
�
�
 	�'����� �� ���
�
-
���%�	�
-���
�
	
�
	���� � ��	
�
�� �
	� � 

�
�����������
. #���������� ��������� ���-
��	����� �� ��
'������ �� �
	��� � ��*�
�
 
���	�'����� ���*� �
���� � ���
�
�
 �	����. )� 
��'-	����� ������� �
�������
�
 � ���������
 
���������� ��
'���� �� �
	���., �
 �	�� � �
�-
��	�
 ����� �� �
	*
�	� �����
 ��� ��*. 
3�
������ �����	
����� ,����� 4�
�
 [1] 
� 
�
	��� �������������� � �
	�, ���
���� �� ��-
����, �� ���
�
���
 ��
�
, �� %
�
���%��, �� 
����� � 	���, �������� �� *����� � ��������-
�� ��� ������� ��	.  
 ����� �� ��
��� ��

�� 
�
' � �������� ��	 10000 %
�
���%��, ���
� 
� 
�
��
 �� ��
�������� � ���
���� ����� (The 
Messages from Water) 1-�� � 2-�� ���� ) � Water 
knows the answer [1]. 

 
��
�������� 

     1� 
��
���� �� ��-� ��
��
��� 
�������� � 
�� 
��� ��������� �����	
�������� ��

�� ��
-
��	��� 
� 
�������� ����������� �����	
������ 

� (�������� �
 )����
�
���, �����

���� ��-
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������� 
�����
-����������� ��
��� �
 
��
����� �� 4��
��'���� ���� �
	 ���
-
�
	���
�
 �� ��
%.  ���
 2�����
� [4], 

�-� 
��������� �
�	���� ��

�� � 	��-


���� 100 m � 
���
�� 	
 ��.  
�
���. 
#
�	���� � ����
�
��� ���	� 
���� �� 
 
�
��'��
�
 ����
 ����� � 
���� �� 5��-
�
 �
��. "
�� � �
��	� ���������, �� ��-
���	� ��
�����
�
 ������ ����� �
 #���-
�
����	�
�
 ����
�
���
 ���'
�����, �
�� 
����
 ��� ��
��� ��	���	����� 
����
�
�-
�� ��
'����, � ���
������� ���� � ����	� 

�	���� ���
�����
 �� ����
�� ����.  
��-
	� ���
���� � �����%���� �
���������� �� 
��������� �
�� 
�
�
 ���
 �� ����
������ 

����
- � ���
-����
����.  ��	�
�������-
�� 

��� �� �
	�
������
����� 

��� 
���	� �
���
 � ����
�
 ����� ���� ��
�-
������� � �
	������� �����
�� �������� 

����� �� ����
����� �����

��� 	� �� �����
�� 
���������
�
 ������� �� �
	����� �
	�� �
�
-
�� � �
�� ����
� � 	� �� �����	�� *��������� � 
����

�
�
����� ������ � 
���	 ���	�
�����-
���� �� 
����
�
��� ����
�� ���
������
��. 

��������	� 
���
����� ������ 	� ������ 
	����������	� ���� 

      �

��� � ����� � ��

*
	��
�
 �
�������
 
���	 ��������
 ��
������
 	��

����
 �
��-
���� �� ��


������� ���

�. ������������ 
���������� �� �����-��� ��� ���	���� ��*��-
����� ���	����: #�����
-%
�
����� ���” #��-
�
� 11”; �1 ����� ��� Hi 9321; ������
��� ���-
�� Sartorius” ��� 1720; �
�	���
����� �� ���-
��%���� ������
��
�
	��
��:“Radelkis type 
OK-102/1”; WTW-LF 9226; Conductivity meter C 
82/T; � 6������-002.  
�������� ��������� �� 
�
-������ � "�
���� 1. 

 
����� � 1. 7����
*������ � *������ �������� �� �
�	���� �
	� ���	� 
���� ��   
�
��'�-
�
�
 ����
 – ����� � 
���� �� 5���
 �
��. 
  
8 (������ �
������� 2������� #���	��-

��- 
����� 
���
	 

0�������� 1
��� 
����.1���	
�89/

2001 �
	. 

1 ����	������
	� ��������     

 ,���� - !2# 8451-
77 

�������� �������� 

 ���-�� ��	 - !2# 8451-
77 

�������� �������� 

  �
�����
�� cm  !2# 
4NISO 

70266-03 

140 �
 	��� �� 
#���� 

��������� 

2    ����
	� � ������
���
	�  ����������    
 ���� - !2# 8451-

77 
���������� �������� 

 9��� ���	��� ����� 
0�
�:
� 

!2# 8451-
77 

14 +15 

 "���������� 
# !2# 8451-
77 

12 6÷16 

 �1 �1 �	����� !2# 3423-
81 

7,8 
 

6,5÷9,5 

 ,���
�� mg/dm3 !2# 4N 
ISO 

70266-03 

5,5 �������� 

 �!"#$�%&'�&     
 �
��������� ��
�

�
�� - - � = 0,09 ����� 

���	� 
�����. 
- 

  ����������� 
�������
�� mg )2/dm3 !2# 3413-
77 

22,4 +5,0 

 #�* 
������ g/dm3 !2# 
171408-77 

56,7 +1,0 

3 ����
	� ����������     
 �����	�	 ������:     
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)
�� ����	
�� mg-eq/dm3     
()1) 

!2# ISO 
6059-02 

425 mg-eq/dm3     
(1190)1) 

+12 

 ���

����� ����	
�� mg-eq/dm3     
()1) 

!2# ISO 
6059-02 

12,5 mg-eq/dm3 
(35)1) 

 

- 

 1����

����� ����	
�� mg-eq/dm3     
()1) 

!2# ISO 
6059-02 

412,5 (1155)1) - 

 �������� ����'
�� mg/dm3 !2# ISO 
6058-02 

2605,2 +150 

 ,��������� ����'
�� mg/dm3 !2# ISO 
6059-02 

3587,2 +80 

 1�������+������� ����'
�� mg/dm3  15254,8 - 
 )
�
 �����
 ;g/dm3 !2# ISO 

6332-02 
271 200 

 ,����� ;g/dm3 !2# ISO 
6333-02 

145 +50 

 ,�	 mg/dm3 !2# 3770-
80 

0,25 +2,0 

 ��
����� ����'
�� mg/dm3 !2# 3587-
79 

���	� +0,5 

 )
�
 ��	������� �� ����
�� mg-eq/dm3 - 916,50 - 
 �	��	�	 ������:     
 ��	�
������

����� ���
��  mg/dm3 ,�-85 762,75 - 
 ���

����� ���
�� mg/dm3  3,0 - 
 #��%���� ���
�� mg/dm3 !2# 3588-

77 
8443,7 +250 

 ��
��	�� ���
�� mg/dm3 !2# 3414-
80 

25764,8 +250 

 1������� ���
�� mg/dm3 !2# 
EN26777-

97 

 ),* +0,5 

 ��	�
������. ���
�� (SiO2) mg/dm3  3,8 - 
 7��
��	�� ���
�� mg/dm3  0,38 +1,5 
 7
�%���� ���
�� mg/dm3 !2# 4N 

ISO 
6878-04 

 ),* +0,5 

 )
�
 ��	������� �� ���
�� mg-eq/dm3 - 916,56 - 
 )
�
 �
����	������� mg/dm3 - 56428,8 - 
4 ��� ���
	� ������������������  

(<) 
mS/ cm !2# 

27888-93 
66,35 +2 

5 ��	������	� �����	��� % - 0,9 - 
6 ���. �����!�.��"�����:      
 7��
�� mg/dm3   ),*  
 �!"#$�%&'�&     
 1�%�
��
	���� mg/dm3   ),*  
  ������	� mg/dm3   ),* +0,01 

* ),- �
	 
���������� ������� ��� ��
������� ���������� ���
	 
 

���	����� � ��
������ 
 

     1. �������������� � ���������� �� 
	� ��	��#	��� ��	����	� ����  �� ����-
�	� ��#�� ����� 	� $��������� ����		� 
����� � ����� 	� %��	� ���& 
��� 	��	�� 

���
���� ������ 
     1� 
��� 
�������� � "�
���� 1 *������-
�� ������� �� �
	���, ��
��	 �����-
%�������� �� ������ [5] �
	��� �: ��� ==I, 
�� �
��
 �
	�:[ −

3HCO ]+[SO4
2-] < [#�2+] + 

[Mg2+], �.�. 188,3 < 425 – �� ������������� 
�
	�. #������
 ���� �����%������ �
	��� �� 

����� ��� �.���. ����� ���� (*�
��	�� �
-

	�), ����� ����� (� �
��
 ���

��	���� ���-
������� � ������� '
��). ,
�� 	� 
�	� �����
-
�������� ���
 �������
*�
��	�
-���%���� �
-
	�. �����%�������� 	�%����� ������������� 
�
	�, ���
 �
	� � �
��-��� �
���
�� (�
����-
	������� 10,0÷35,0g/ dm3), ��' ���
 ��'�
�
 


�
 �
����	������� �: 56,428 g/dm3 

�.�. �
-
�
���
 
� 35,0 g/dm3. 1� 
��
���� �� ��	����-
����
 �� ����������, ������������ � *�
��	��-
�� '
��, ���	�� 	� �� ������� �����������
, �� 
��� �
	��� ��� 
��
������
 ���
�
 ��	������� 
�� ��������� 	�*�
��	, �� �
'�
 ��� 	���� � 
������������ ���
 ���������� ����
�� ��
'��-
�� �����
 �
-�
������ ���� 
� ��

��������� 
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������ ��� ��������
��	��������� 
����� 
�� 	
�. 	-� �������� 4	���� [6]. 
    )��
��
 �������� �� ������������� �
	�, 
���	�� 	� �� 
�
�����, �� ���
���
 �
	���-
���� �
	
���
���� � ���	�	�� ����	����� 
�� ��
�������� �� �
���� �
	� (�
��	� 

���
���� �� 5���
 �
��), ���
 ��
������ � 
������� �����
�� �
	� �� � �
����������� 

�
�
 2,5÷3 ���� �����
 ���� � �
���
, 
���� ������� ��
�����
����� � *������ 
��
���� ��� �
����� � �
	����� �
���� 
�����
��. #������� �� �
����������� � 
�-
��	����� ���
��������
 ���� ���������� �� 
���������� �����%���� ������
��
�
	�-
�
��� �� 5���
�
������ �
	� (&=27,53 
mS/cm ) � ��  �����	������ ��

� (& = 66,35 
mS/cm), ����
 � ���� ��������� �� �������-
������ � ��������� 

�� �
����	������� 
�� ���� �
	� (�� 5���
�
���� �
	� S=17,1 
g/dm3  � �� ������������� �
	� S=56,4 g 
/dm3 ).  
     2. '�
	�����
	� �����#�	�� �� ������-
������� ��� ����	� �����	� 
     (������
 � [7], �� ��� %�����
������ �� 
������ 
���'��, �
	��� � �
��
 �� �� �����-
	�� ���
�� 	� �������� ������� 

��

��� 
(��
������� � 	����%�����). � ��
���� �� 
��*���� %�����
����
��, �
��	� �������-
����� 
� �
��-���� ���� � 	���� ��������-
�� �����������, ���� 
� ��� 
� �
���� ��
' 
�� 
���'�� ���	�� 	� �� �����	�, 
�'����
 
	� �� �
	��� �� �
	*
	��� �
	


��

��� 
(��'-����
 ��
������� ���� ��*�����
 %��-
������� � 	
������ �� 	����%�������) � 
���	 �
�� 
��
�
 	� �� ����� � 

��� 

�� 
�� 
���'�� [7]. "�*�
�
������� �������� � 
	
������, �� � ���� ������ (
�

��
 �� �
	� 
� ���������
 ������� �� �
�
�	�
 	�����-
������ 
�������� 
�����������, ��*����-
�
�
 %��������� ���	�� 	� �� �
�
����� � 
�.�. �
������� �
��������. "
�� � ��
��� �� 
	
������ �� �
	*
	�� �
������� �� �
	*
-
	��
 ����
 ���	� �*
	� �� ��*������� 
%�����. �� 
�������
 ��
������ �� �
�-
����-�
�
�������
���� ��
���, �
	��� 
���	�� 	� �� ��
%������� ���� %�������
-
��� ��
' ���
���� 
� �
-�	�� ����
���-
����� �
��
����� � � ��
�������
 ������-
���� ������� �� ������� �
 ���� �� �
	��� 
�
�
�. 1�'-����
 �
�� � ����
��
 ���� �.�. 
��
�
-�����
�� %�����, �����	��� � ����
-
�
	�� %�������
��� ��������� [8]. "
�� 
��� %�������
��� ��
�������, 

��� ���� 
��
��� ��������
�� ��� ��*�
�
����
�
 �� 
�
��	����, �
��	� ���������� �
������� 

���
'���
�� �� ����
�
	���� �
 �����
�� %��-
�����
��� ���������, ����	��� � �	�� � ��� 
%�������
��� �
����. 5��� ����
����� �����-


���, 
���� �����
�������
 � 
*������������-
���
 �� �
��
������� ������ �� �����	������ 
�
�	���� ���
�
 �������������� �
	� � �����-


���� � ���	�
���� �
��������� �� ��
�
��-
����
 %�������
��
 ��
������� �� ���������� 
�
������
�
�������
��� 

��

��� �� �
	��� 
�����	��� � �������� 
���'�� �� ���	�	���� 

����
�
����� ����
�� ������ (%��.1.).   

 
��(. 1. �
��������� ���
��
�����
 �
�-
�����
�
�������
��
 ��
������� ��� �	�
-
�
������ ���������� %�����: 1-���-�� �
�-
���; 2- ����� �����-�� �����	��; 3-��
�� ���-
��-�� �����	��; 4-�
��� �����; 5-	
��� �����; 
6-	���; 7,8,9- ����. �
����������� ���
�; 
10,11,12,13,14-	���; 15,16,17 �������; 18,19,20- 

�
��� ��
'��. 

        
����) ����� 

 
     "��� 	�%��������� �
	� ���
 �
����-
	������� � ��'���� �����
������� �������
 
�����%�������� �� ������ ���	�
���� 
�����-
��� �� �
��%
��� � ���
�	����� �� �����
��-
%����
��� ��

������� � ���
���
�� �� ����-
��� �� ������� ����
�� ��
'����. "��
�� ���-
�����
 ����������, 
�-� ��������
 
� ��
%�-
������ ����������� � ��	������
 

���
����� 
� ��������� �� 
����
�
����� ������� [6]. �� 
����� �� ��������� ����

�
�
����� � 
����
-
�
����� �����	����� (��
'�
��� �� �
�������� 
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	�%������� �
�������
 �� �
��%
���), 
�
�-��������� �� ����
�������� � *���-
������ ������, �
��
 �� �� 
������� � ���-
�
����� �����

���. "
�� ��� �
	� �� �
�� 
	� 
�	� ���
������ ����'�
, �
 �
�� 	� �� 
�
���� �� 
����
�
����� ����
�
�� ���� 
���-�� �
����� � 
���	 ����
���� ������-


����
�� �� ��������� � ��� �
���� �
�-
��������� 
� �
�� (�.�. ���� ���	����� � ��-
���	��� � ��� �� ������ 
���'��).  �� 
�-
��	���� �����
' � ������ 
���'�� �� ����� 
���	�����
 � �
���
�����
 
� ������ ���-
�������� � ��������� �� 
����
����
���� 
��
����� ��
��	���, �
�� 	� �� 
����� ��-
��
�� %������ � �������� ������� �� ���-
����� ��

�������. 1� 
��� ��
��	����� 
�����	����� � 
���
�� 	
 ���
�� �� �����	-
������ �
	� � �
���
�� ������
	���� ����-
���	�� *
��� ”!����
*
���  
�
���”, �
'�
 
� ������ � ��	
��� �����
������ ���� 2007 
�
	. � ����
�
����� �� ���������� � �
�-
���� �� *
���� ��: �������	�� *
������ ��-
�
��� 
��
������ �� ���
��'����� �����-
�����; ����
�� 
����
�
����� ������ „��-
*���
”, ����
�
��� � ���
�
 �	���� �� *
-
����; ��
���
-�������
������� �
������ � 
��� ������ 
���'�� (�	�� � �
�����������-
�� �����	���� 
� ��� �
	����� ��������� 
�
	�, ��
�� � 5���
�
���� �
	� � ����� � 
�
	� 
� ����'���� �
��������� 	
���	��� 

� ���������������� ������� �� ����'�� �
-

	� � ��. „������”); %��

��
 ������ �
 ����-
	������ �� &47� � 7(7�; ������ ���	�
� �� 
�������� ��	
�� ��
�� � 	�.  
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MULTI STAGE ONE-BODY DEVICE FOR WASTE WATER TREATMENT IN DYE 

PROCESSES 
 

Angel Zvezdov  
E-mail: azvezdov@abv.bg 

 
ABSTRACT  

 
     Research of the processes and technological devices used in dye waste water treatment has 
received considerable attention in recent years. In particular, different kind of water treatment 
methods and technological methods (coagulation; flotation; ion-exchange; adsorption etc.) are 
published in the literature. The application of adsorption processes and material are often used in 
these kinds of technologies. The literature review shows and highlights some notable examples in the 
use of synthetic polymer and some biopolymer adsorbents and their ecological effects. This paper 
reflects an opportunity to create and use a multi stage multi process device for waste water treatment 
in dye process technologies. The effects of such parameters as: kind of adsorption materials (synthetic 
or bio-polymer), technical design of adsorption water treatment device are compared, depending on 
the chemistry of the dye, pore structure characteristics of the adsorbent, the solution conditions and 
technical design is discussed.   
    Key words: dye waste water treatment, synthetic polymer adsorbent, biopolymer adsorbent, 
chitosan, pore structure, dyes  
 


�
������ 
 
     ��
�
 
� 
�
��������� 
�
���
	���� 
���
: ���������; ��������; 
�������
��; 
�
-
���
	���� �� 
��������� (�������) �
�-
������� ���������� �
�������� �
	�, ����
 � 
�������� 

 ����� �� 
�
�����	����
 � 
�-
���������
 �� ������� 
�
���
	������ 
�
-
	����. ���
 �������� �� ��������� ���������� 
�
�������� ��������� 
�
�	���� �
	� [1-5]. 
��
����� 	��������� 
��
 (����) � �����-
���� �� ���������� 
�
������
�� ��������� 
�������� ����������� � �������
�� 
� ��
� 
�� 	����������� ���
���� � 
�
������ �� 
����
�
 ��������. ������� �
������ 
��
	�� 


�
�� �� 
��
���� ���������� �� �
	��� � 

��������� ���������� 

���� � ���������-
 � !�
���� �����	���� ��� �
	
�����, ��	�-
�
 �� ��
�����, ��
 �� �� 
����
����� 

 

	-
�
	�  ����
�
����� ����� [1]. "
���!����� 
�� �
�� ��
 ����������� �� ������������� � 
���
�� ��
#�
�� �� ��
�
������� 

�����
�� 
�� ����
�
	 ($%�); ��������� 

�����
�� �� 
����
�
	 (&%�); �������
���� ���
��	����� 

(����
	��
��������) �� ����� (
��	���
 
������); �
�� �������; �
�����
�� (���
�� 
�
���������� �� ���������� 

		���� � 
�
�����
���� �
�

�����), ������� �� ��
-
!��
��� ���	������ � ������� 
�
	���� � 
	�.) � ��#-���� ������� [1,2]. '����������
 � 

������ � ����
 ���

������ �������
 �����-
����� � 
�
�	���� �
	�, 	
�� � � ��
�
 ����� 
�
��������, ��# ���
 � ����
 ��������� � 
������� �
�

����[4,5]. �� 
���
	� �� 
��	-
�
	���� ��� 	���������� �� ���	�	��� � �� 

���
���� ���
��
 ���
	� �� 
�������� �� 

�
�	�� �
	�, �
��
 �� 
�������� �� 
�����-
������ �� 
����������� 
� ��������� 
��	
-
������ � 
�
�	���� 

�
�� 
�� 
�
���
	��-
�
�
 �� ������. ����
�
������� ���
	� �
��� 
	� ��	�� ���	����� �� ��� 
��
��� �����
��� 
(������� 1): 
 
• �
������
����� ���
	�; 
�) ���
	� �� ��������� � ����

������
�� �� 
���������� �
�

����; 
�) ���
	� ���
 �� ���������. 
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������� 1. %�����
�
 �������� � 
�������� 
�
���� �� 
����������� �� ������� 

 
�
������
����� 
�
���� �� 
����
���: 

 
 
 

�
��������/!�
������� 
• (�������/!�
������� 
• )�����
!�
������� 
• $�
�������	��� 
• �	�
����� �� ������� ������ 

(����
���� � 
��������� ���
	� �� 
���������-
�� �� ������� 

• �
�������� 
/!�
������� 
• (������� /!�
������� 
• )�����
�
������� 
• )�����
!�
������� 
• $�
�������	��� 
• �	�
����� �� ������� ������ 

����
�
��� � ����

������
�� 
 

• %��
������� ���������� 
���-
������� 
�
���� 

• "��������� ��
�	�
����� 
• *�

������ �� ��
���� 

 
     + ������������ ��� ��
�
��
#�� ��-
���	����� 
��
��
 
����
����� �� 
������� 

�
�	�� 

�
�� ���� ���� ���
	� [2-8]. *�-
�����
 �, �� 
�
�	���� �
	� ��	���� � 
���-
������ �� ��
�
 ���	�� �� 
����
���, ��# 
���
 
����������� ���� ��	����������� �
-
������ (� �����
�� ��
���������), ���
#���� 
�� ���
��
 �������	���, �.�. �� �� �������� 
�
���
 
���������. ,���� ���	�
�� � 
�� 

����
������
 �� 
�
�	�� �
	�, ��	���� � 
����� �
���������� 
�  �
�������� �� ���-
���
�
. + �
�� �����# �
������
������� ��-
�
	� �� ��������� �� ��������� �� ��� ��
�
-
������� �����
	�� �/��� ���������� ���
�-
����. %
��	� ���
���� ������
#�
��, ������-
�� � ����
�
 
���������
 
���
����� �� 
��-
��������� �� ���	� 
� 
����������, ��
�
 
� 
���
	��� �� 
����
��� �� 
������� 
�
�	�� 
�
	� �� �� ���
�
 
���
���� � ���������� � 
����������� 
�
������
���. �� 
������� 
���� �	�� �	������� 
�
�
��� 
�
���, 
����-
����  
����
����� �� �
	���, 

��	� �
��
 
��
�
 ����
 �� ��

���� �
�������� 
� ���-
����� 
�
���� � ��� 	
������� �� �����
�
 
�������
 �� 
����������� �
	� ���� ��
�
��-
����� ��#-������
������� �����. �
�� 
���-
���� ��
��
	��
���� 
� ������
����� �� �
�� 
���
	� � �
��������� ��
������� �� 
����-
�������� �� �
	�, �
��
 	� �� �!������� � 

���
���� � 
�
������ �� ��. 
     ����
� ��� ������
��� ��� �� ��� ���-
	�����, 
�
��������, �����
��� �� 
��
��� 

������ �	�
�
�
���
 ��
�
���
���
 !��-
�����
��
-�	�
����
��
 ��
������� �� 
�-
���
��� �� �
	� ���� 
�
!����������
 # 
��� 

���
, � �
 � �����	��
 � �������� �
-
	

����
��� � 
������ � 
�	������ ������. 
*����	���� � � ����
��
���� �� ���
-
��
������ ����������
��
-�������
������� 

�
����� 
����
��� �� 
�������� � 

	-
�
	� � ����������
��� �������� ��� ����-
���� �
����� �� ��������
����� 

�
�� � / 
��� �� 
��������� ��������� � 
�	������ 
������ �� ��
��������
.   

 
��
�������� 

 
"����������� ���������� 
��
��
 ���-

�
�
����� �� 
���������� �� 
�
�	���� �
	� 

� �������� 
�
���
	���� �� 
�
���-
���
���� � �
������ ���, ������ ��� 

-

�������. �
����������
-����
�
������� 
������� �� 

��������
 �� ��
��
	����� 
�������� �� 
����
������� 

�
�� 
��-
	
����� ��� 

-�
���� ��
��
��, �
��
 
���-
���� ��������
 �� ��� 

-�
�� ��
�
-

����
�� ��������� ������� �� �
�-
���������� �� �
	

����
��� ��� ��
��-
�����. ����
�
����� �������� 

���	
-
������
 ��� 
�������
 
�� ��������� �� 
���
��
 �������� 
�
���� (!������, �����-
��, #
�

������, �
����
���, ��
�
�����) 
��� �� ���
��
���
���� 
����
��� ���� �	�� 
� ��  
�
���. �
�� ������ ���������� �� ���-
	����� �� �
�
����� ������
-�
����������� 
�������, 
��	���� � ����
��
��� � ������� 
��
# ����
�
����� ����� 	� �� ���������� 
���
��
 �������� ����
�
����� 
�
���� ��� 
���
��
 ���
��� �� 
����
��� �� �
	��� ���� 
�	�� � ��  
�
���. + �
�� ������ � �����-
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������� ��
�
����� ����
�
��� � 

-
�
������
 � ������������ �� �
	

����
��� � 
����-������
 �������
 	� �� ������ �
�� 
�
����������� � ������
-����
�
����� 

	-
�
	�. + ������������ ��� 	���� �� ��

����-
�� �� ��
�
������� � ��
�
���
���� �
	
-

����
��� � !������ [9]. "� ������� � ��-
!
������ � �� 
���������� ��

������
�� �� 
�.���. ��
�

����
�� !����� [9], �
��
 ���� 
��������
�
 �������
 	� 
�
����� ����
���-
������ ������ �� !�������
���� �������� 


��	� ��������
 �����
������ � 
�
���� �� 
���
�
������.  
     ����
� ��� ������
��� 
������� �����-
������ 
� �����	������� ���� �
���������� 
� 
���, �����
���� � ���
������������ �	�
-
�
�
���� !�������
��� ��
�������, � �
��
 

����
������� �
	�� 

�
� �
�� 	� 
�����-

��� ������
���� 
����
��� ���� �	�� � ��  

�
���, 
��������#�� 

���	
������
 
��� 
��� ���
��
������ ������ � �	�� � ��  !��-
�����
��� 
�����; ��� 	� �� 

	���� �� 

�-
��	
������
 ��������� ���� ��� �������� 

�
���� (��������
 !���������–#
��� 
�-
���-�
�����; �
������� �
��������–#
��� 

����-�
�����; �
�����–#
��� 
����-#
��� 

���� � 	�.). %������ �
����������� ����-
��� ���-���� 
�
�������� � 
�� ��������� 
�� ���
�������� � �����	����� ���
����-
����� �
	

����
��� � ��
�������.  
     %�����
���� �� �
�� �� ���	�	����� �
�-
�������� �	�
�
�
���� �����	����� �����-
����� !�������
��� ��
������� � 

������ 
�� .��. 1.  
     ��#-�������� ��
�
������� ������ � ��-

������ � �����
� 
���� ��� ����
�������� 
������ 0,4÷1,5 mm � ���
���� �� ��
� � = 
1000 mm. "��	�� ��� 

��	 ��� ������� 
������ � ��
������ ��� ����
����� ����
��� 
+
!���� K-S10 ��� �
	
�
	�� #
��� !
��� � 
������� ������. "�
��
������
 ���	� 	���� 
�
�

����� 
� ���� ���� � 1:1 (�
�� 	� ����-
�� �

��	 ���������� �� 
����
������� 
���-
���� �
	� 
� ��
�����
�
 
�
���
	���
, �

-
��	 ����������� ��������� � ��	� �� 
�����-
��� 
�
 ������
, �������� ���������� �� 
���������� �� 

���������� 
����
���� �
	�-

�
	���. +�
���� ������ ��� ������� (� ��-
������� ������) � ��
������ � 

����������-
��� ���������� 

������� �	�
����� 
Amberlite XAD 2 
�
����	�� 
� �����������-
�� !���� “Rohm and Haas“Co. 
     �
����������� 

��
���� 
����
������� 
�
	�� 

�
� 	� �� 
�

���� 
��� ������ 15, 

�����
��� ��������
 !��������� 
��� 
��-

�������� 
������ ��
# � 
��� 	������� 	-�� 
� �
������������� �������� �����  
����-
���� � 

�
�� 
��
�� ��	
�� 
��� 
���������-
�� ��
��� � ���	�� ��� 	�� ������. %
 ��
� 

�� �
	���� 

�
� 
�����
��� ��������
 
!���������; �
�������� �
����
��
 � ����-
��� ������ � ����
����� ����
��� (�.�. 
���-
����� #
��� 
���� � �
����� ), � � 

���	��-
�� (�����������) �� 	

�������� �
����
��
 


��	� !������ !�������
��
-�
����
��� 
�
����� �
����� � ��

������ 

������� 
�	�
����� Am-berlite XAD 2 ��� ���������� 


������� ������ 
��������  �������� !�-
������� 

�/
��
�� ��� ���	�� ��	��� �� 	
-
������ ��� 

�� R��.0 4,5-5,0 nm; 
�  
��� 
�� 

���� V00,693 cm3 / g; �
���!���� 

-
�����
�� S=300 m2 /g (!��. 2). 
 

 
�� . 2. ,�!���������� ���
��	�������� ����� �� 


���� 

 ������ �� �	�
����� �������#� &�,-2 
(

 ���
	� �� $)�) [10] 

 

 
�� . 1. %�����
�� ����� �� �
��������� ���
��-
������
 �����	����
 ��
������� ��
 �	�
�
�
�-
��� ���������� !�����:1-������ �
�
��; 2- 
���� 
�������� �����	��; 3-��
�� �������� �����	��; 
4-�
��� ��
��; 5- 	
��� ��
��; 6-	-��; 7,8,9- ����. 
�
����������� �����; 10, 11, 12, 13, 14 - 	-��; 15, 
16, 17 �������; 18, 19, 20 - 


��� ��
#��. 

     '� ����������� ������ 
��� �
������-
����� ����� 9 �� 
����	� ���
 �
�
� 
�����-
��� 

�
�. %�� 
����
����� ���� 
��-
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���������
 
��� ���� 

������� 
������ � 
����� 

��	�� ������, 
�
�	������ �
	� ��-
������ ��
��� �����
��; ����
��; 
��-
���������� 
������
��; (��	������� �� ���-
�
	��
�������� � �
�
�	�� 
�������� 
��-
����); 
�� ������� �� �
����
��
 �������� 
�� ���������� 
����������� � �� 
��������� 


�������� 
������� �� !��. 3. %
�������� 
��������� �� 
��	������� ���� 
�
���	����� 
����������
 �� 

����������  

�
���� 

-
�
�� �� .��.3. 

 
���	����� � ��
������ 

     '� ������� 1 �� ���	�, �� 
�����
�
 ��-
������ � 
�������� 
�
���� �� 
����������� 
�� ������� � �����
���� � 
��������� ���
	� 
�� 
����������� �� ������� ��: �
�����-
���/!�
�������; �	�
����� �� ������� ���-
���; ���������� ��
�	�
����� � 	�. 

 

 
�� . 3. "��
�� �� �������� �� ���������� 

��-
������ �� 
����
������ �
	� ���� !�������
��
-
�	�
����
��� ���
������� �� 
�
�	���� �
	� 
� 
��������
 
�
���
	���
 � 
��
��� �	�
�
�
���� 
���������� !����� 

 
     + ����
� ��� ������
��� � 

������
 �
�
 
�
����������
 ������� �� ��
�
������
 
�
������
-�
�������
��
 /!�������
��
 
/�
����
��
 ��
������� � 
�
�
���� �����-
����� �����
 ���������� �	�� 
� 	���� ����-
��. + ��� �
��� 	� �� �����	�� �������� 

 
!�����
����
�� 
������, � �������
�� 
� 

�������� !�����
����
��, �� �
��
 �� 
��	-
���	� ��
��������
. "��	 ���
����������
 
�� ��
������� �� ��
������� 
�����, �� �
��� 
	� �� 
����
���� ����������
��
 � ��
�����
 


	�
	� � ��������� 

�
��, ��� �������-
�
�� 
� 
���� 
 �� �������� 
�� ����������-

��
�
 �������
������ ��
������� �� ��
�-
������ 
����� (!�������
���; #
�����; �	-
�
����
��� � 	�.). +������
������
-
��������-��
����� 
�
���� 
�� ����
� ��� 
���
�-������� �� 
�� ��������� � 10 % HCl 
� 5 % NaOH, ����������
 �� #
������� � �	-
�
����
��� ������. + �
�������� �����#, 

��
����� 
������ 
� ���	�	��
�
 ��
����-
��� � ���
������������ �
�������� 
� 
�
-
���� �� 
�������� �� 
������� 
� ��������
 

�
���
	���
 
�
�	���� �
	� � 
���	 
�����-
������ 
� ��� �� ����
	��
�������� (����-
�����) 
������ (����
��); �
�
�	�
 	��
��-
������ 
������ (������� 
�������); 
�����-
���� (�������). %��������������� 
�
��� � 
��
��������
 �� ���
������������ ���� ��-
���	��� �� �������� ��
�����
 ��
�
�
���-
���� 

���	
������
�� �� 
�
������ �� 
���-
�
������� 

�
� 
��� 

���	
��������� ���-
������� ������, ����
 ���	��: �����
� 
���� 
(�� 
����������� �� ����
����); ����
����� 
����
��� ��� �
	
�
	�� #
��� !
��� (�� 

	-
	������ �� ����� �� ��
#�
���); 

������� 
���������� �	�
����� �� 
����������� �� 
�-
���������
. ������� �� ��
#�
��� �� ��
��
-
	���, ��# ���
 �	�
������� �� ������� � 

-
	
��� 

��	� !����, �� 
�� ������ ��
#�
��� 
�� �� �� 
������ � �
������
 ��	��
������
 
����
����. "���
 �������� ����
��� ��� �
-
	
�
	�� #
��� !
��� 
�����#�� ����
���� 

� ��������� � 
�
�	������ �
	� �
��, �� 

����� � � �������� � 

 �
�� ����� 
��-
 ������� ��
��
	��
���� 
� ����� �� ��
#-
�
��� �� �	�
����
����� ���	�.  
     '��
��
�
 �
�������
 
� �
����������� 
(������� �� 
�����) 

������� �	�
������ � 
#
�

������ ��
�� �� 
�
	���� �� 
���
��–
�������� �� 

�������� 
� ���
����, �
��
 
��

������ � 
�
��������� ��������� 
�
-
����
�� �� �� 
�
���
 ������� � ��
�
�����-
�� 

�������. ��

���	�� ��� 

���� ������-
�� �������� ��� ���	������
 � 
���
��
���� 
�� 
���
	�� ������ ������������ ���������-
�� �� ������������ 

������� �	�
������ � 
#
�

������ ��
�� 
� 
���
	��, ��
�
��-
����� ������
������ � ��
�
������� 

��-
����� ��
�	�
������ [6] (���
 ��
����� ��-
�
���). "� �������� ���
	��� [11] �� �����-
������ �� �
�� ��
�	�
�����, �.� � ���������-
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�� �	�
����
��� ������ �� ��
��������
 
�
�� 	� ��	� �����	�� � ��
�
����
 

��-
������ ��
�	-�
����� ���
��� (����������).   
     *�� ��
�
 ���������� ����
��	�
��� ���-
����: ������; 	��
�����; �������; ��
; 	���
; 
���������
�
��; �������; �����-�
�
������ 
� 	�. ��
, 	���
 � ���������
�
���� ������� 
�� 	���� 
��
�� ����� 
� ���������� ������� 
� 
������� ��

������� ��

���	��. ����	� 
�
�� �� 
���
��� ����
��� ��
��
	��
�� 
� 
������� � ������
����� �� �
�� �	�
����
�� 
������� � ��
������� 
�� 
���������
 �� 

�
�	���� �
	�. "��	
������
 �����	����
 
�� �	�
����
����� (���������) ������ �� 
���	�	��
�
 
� ��� ��
������� ��� ��
�	�
�-
����� ���
��� �� 

	
����
 
 � 

���� ���
-
�
�
 ����
�
����
 � ��
�
����
 

��	���� 

�� 
������������ �� �
	� 
� ����������� 
�������� 
�
���
	����. + 	

������� ������ 
	� 
��������, �� �	�
����
����� 
�
���  �� 
����� �	�� ����	� ���������� ����
�
��� �� 

����
��� �� �
	�, 
�
���
 ��
 �	�
������ 
��� ���������� 
�������� �� 
����������� �� 
���
���, ����
��� ��� ��#
��� �������. �� 

���
 ����
 � !�����, �� ��


�������� ��-
������ �� ���
��� �� ������ ��������� 

��-
������ 
� 
���
	�� �������. ����
�
 ��

��-
���� ���
 ��
�
������ � ����-������
 ��
-
�
������� ���
	�
. + ��
�
 ������ 
�
�	��-
�� 
�
	���� 
� ������� 
�
������
�� �� 
��

����� ���
 
�������� ���
����� �� ���
-
�
�
 
�
���
	���
. �� �� ��
�
 	
���
�� � � 
�
���� �
��������, 
�� �
��
 ���
����� �
�� 
	� �� 
�
�����	� 
� ����������
 ����� ��-
�
���� �� ����� ����. '���� �
�� 
����� �� 
��

�������� 
�� �	�
����
����� ����
�
-
��� �
����� � ��
�
 

-����� � ��������� � 
�
������
������� �
������, 

��	� 

-
�
������ �� ��
������ � �!������
��. 
     ��#-����
 100 ��. �������, �����
 ��
��-
�� �� �����	���� 	
 ���� [6,11]. &��
����� 
��� ����-������
 �
��� �!������ �
���
 
�
���� ���� 
� ���������� ����
�� �������. 
�� 
������� �
# 

����� �	�� ����-������
 
�
��� ��
������ �� 
����������� �� ���
��� 
�������, ������ ���
: ������; ��������� � 
	������� �������. �
�� �� 	���� �� ������� 
�������� 

������
��� ���������. (����
��-
�
 � [6], �� ����������� �	�
����
��� ��
�-
����� �� ���
���� � �� ��������� RR222, 
RB222 � RY145. %��  �
�
��
#�� �	�
����� 
��
������� 	
 ���� ��� �� �	�
������  �� 


��	����� 	� ��: 973,3; 922,9; 728,2 � 693,2 
mg ������
/g ���
��� 
�� �	�
����� �� ���-

������: AO 12, AO 10, AR 73 � AR 18, ���-

������
 [12]. 
     '� 	������ �� .��. 3. �� ���	�, �� 
�-
���
������ �
	� �������� ��	��������
 �� 
���
� 
�����������, ����
 ���	��: ����
�� 
(62%); 
������������ 
�������
�� (61%); 

� � ����	
�� (78%); �����
�� (84%); 
� 
 
�����
 (87%);. 

 

����! ����� 

 
1. "��	�	��� � �
��������� �� �	�
�
�
���� 
���������� !����� � ��� ��
���
 ���
-
��
������ ���������� �	�� 
� 	���� �����-
����� ������, � ����
��
�� �� ��
������ � 
�������� ��	 !�������
��� 
�����. �
���-
�������� � 
��	�
���� � �����	����� �
�-

��. 
2. %
�
���� � ����
�
������� 
��
������
�� 
�� �������� ��	
�� �	�
����
��� 
������ �� 

�������� �� 
��� !�������
����� ������ 

����
����� 

�
�. 
3. �
��������� � 

	������� � !������ �� 
����
�

�

������ 
�
����, ���
���� � 
����
�
������� !�����
����
�� �� �
	
-

����
��� 
�
 ��
�������. 
4. "��	�	����� �
��������� ���
��������� 
�	�
�
�
���� ��
�
������� !�������
��� 
��
�������, 
��������� ����
��
�� �� ��-
�
��
 

���	
������� !�������
��� 
�
��-
��, ���
 � �������
�� 
� ��	� �� 
�������� � 

�
�
���� ���
��
������ ���������� ������, 

�������� ��� 
��� ��� �
	�� 

�
� �
�� 	� 
�� 

	���� ��: �
������� �
�������� 
/��������� !��������; ����#
��� 
���� � 


���	�� � �	�
�����, �.�. ���
��
���
���� 
�
	

����
��� (� �������
�� 
� ��	� �� ����-
	����� � ��
��������
 
������). 
5. ��
�������
 �� �������� � �������� ��-
��
�� !�������
���, �
����
��� ��� #
-
�

������ ��������� 

��
���� !�����-
��
��� 
����
��� �� !���	� (
�
�	�� �
	�) 
�� �������� ������ ����
�
����� 
�
���� 
(��������
 !���������; �
������� �
���-
�����;.�
�����, #
��� 
���� � 	�.). �
���-
������ �� �
	

����
��� � ����������� �� 
���������� !�������
��� ��
�������: 
• �� 
���������� �� 
�
�	���� �
	� 
� 
���-����� 
�
���� ���� ��������
 !�����-
���� � �	�
����
��
 
�������� �� �
	��� 


�
�; 

• �� 
���������� �� 
�
�	���� �
	� 
� 
�������� 
�
���� ���� ������
���� 
���-
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�
���: ��������
 !���������; �-����-

������ � �	�
����
��
 ��������� �� 
�-
���
������� �
	�� 

�
�. 
 
�������	�� 
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ABSTRACT 
 

A mathematical model is developed for investigating transient processes in linear electric circuits 
in the MATLAB environment. An analytic approach has been used for building the model. The 
program does the necessary calculations according to a given circuit and forms the investigation 
results using the graphical capabilities of MATLAB. 

Key words: MATLAB, state variables, transient processes 
 
 


�
������ 
 
��������������� ���������� 	 ��������-

�� ������ ������ 	�� ��-������ ����������� 
���� ������������� �� ������������ �������-
�����. ��	��������� �������� ����	�� ��-
	���	�� �����	������ ��� ��������������� 
������	� �� �����������, �����	�� �	������� 
��� �������, ��������	�, ��������������� 
��� 	�������� �� �������. � ���� ������, 
���������� �� ���������� ����	� �� �� ����-
	�	� �� �� ����	� ������, � �� �����	����� �� 
����	�� �� �	������� ����	����.  �� �����-
	����� �� ���!�� ���������� ������ � �����-
�� �� ��� ������������� ����� �� ������	�-
��� �����. 
"�
-������	���� ������ �� ���������� �� 

�����!���� �������� 	 ������� MATLAB � 
Mathcad.  ����!������ �� ���� �������� 
���	���	� ��-������ 	������� �� �� ������ 
�� ����������, ��� ����� �� ���!�	� �����-
�������� ��� ������������ �� �����	����� 
������.  
� ��������� MATLAB �� 	����!�� �	� 

������� �� �����	����� �� ������������� 
�����: ������������ � �����������. #����-
��������� ������ �� ����	�	� �� �����	��� �� 
������������� ����� �� ������ ����� � ��-

��$�� �� ����������, �������������, �����-
����� � ����� ���	�����, ����� �	���	�� 
	������� � ��������� 	�������.  �� �����-
������� ������ �� ������	� ������������� 
�����, 	�������	�!��$ ���������� �� ����-
��������� �� ������	����� ������� 	�	 	��-
���� ��� ������� �� ����������� �� �������-
�� � ������� ���
�����. � ������$��� ������ 
� ������	��  ������������ ������ ��� �����-
	����� �� ������������� ����� �� ������	��� 
�� �������� ������� 	 ����
�� ������������ 
	�����.  
 

��
�������� 
 
#������� �� ���������� ������� �� ����-

	�	� �� ��������� ��  ��������������� ���-
	�����, ����� ����	�� ����������������� 
������� 	�	 	�������, ����� � ���������� 
���������� � �����	� ����� 	����. 
%� ������������ �� ����������  ������� 

�� ������	� �������� ��������: 
- ����� �� ������	����� 	�����; 
- ���������� �� ����	������� ������� 

����	��; 
- �����	��� �� ���	�����, ����	�$� ����-

������������� ������� 	�	 	�������; 
- ������	��� � ����	��� �� ���	������� 

�� �����������; 
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- 	����������� � ������ �� ���������� 
���������. 
� ������� �� ������	� �������� ������ 	 

����
�� ������������ 	����� �� II ��� (���.1) 
��� ��
��	���� �� �������� �� ��������� 
�����!����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%������� �� ����������� �� 	������� : 

R1 = 20 &, R2 = R3 = 40 &, L = 0,2 mH, C = 1 µF 
'� �� �������� �����!������ �� ��������-

���� uc (t) � ����	��� i1(t), i�(t), iL(t) ���� ���-
	����� �� ��(�� ), ��� �����!����� �����-
!���� *= 60 V.  
+�����	����� �� �������� ������� 	 ����-

���������� 	����� �����	� �����!������ ��-
�������� �� ����	������� ������� ����	��. 
 �� ����	����� ������� ����	�� �� ������� 
���� ���� �������� iL(0-) � �����!������ 	��-
�� ������������ uC(0-). Te �� ��������� ���� 
������ �� 	������� 	 ������ �� 	������ ��-
��������	��� ����� ��������� t (0-) (���. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

A6.0
RRR

E
)0(i)0(i

321
LL =

++
== +−                (1) 

V48)RR).(0(i)0(u)0(u 32Lcc =+== −+−           (2) 

#������� �� ��������� ������ �� ��	���-
	� 	�� ����	� �� ������� ����
�� ���������-
���� ���	�����, �������� �������� �������� 
�� )����� �� 	������� 	 ������ �� 	������ 
����������	��� ���� ��������� t (0+)  (���. 
3).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0iii Lc1 =−−  
EuR.i c11 =+               (3) 

0u
dt

di
LR.i c

L
2L =−+  

%� ������	��� �� ���	������� �� ������-
����� �� ������	�� �������������: 

L
L u

L
1

dt
di = ;   ciC

1
dt

duc =              (4) 

���� ������������ ���������	���� ���-
������ �� ���	����� �� ����������� ��� 	���: 

CL
2L u.

L
1

i.
L

R
dt

di +−=  

CR
uE

i.
C
1

dt
du

1

C
L

C −+−=             (5) 

���� ������	����� � ���������  ���
����� 
�� ������	�: 

)3u.05.0i(10.1
dt

du
CL

6C +−−=  

)ui.40(10.5
dt

di
CL

3L +−=            (6) 

%� ����	����� �� ���������� ������� ���-
	����� �� ������	� ��������� dsolve �� ����-
�� MATLAB.  �������	��� �� ����������� 
�� ����	�� ���� ���	����. #���������� �� 
��������� dsolve �� �	�	�� ���	������� �� 
����������� � ����	������� ������� ����	��. 

 
» syms iL uC 

» [iL uC] = dsolve('DiL=5e3*(-40*iL+uC)', ... 
'DuC=1e6*(-iL-0.05*uC+3)', ... 
'iL(0)=0.6,uC(0)=48')  
,������� ��� 	���: 
iL = 6/5*exp(-100000*t)-8/5*exp(-150000*t)+1  
uC =-16*exp(-150000*t)+24*exp(-100000*t)+40 

���. 1. ����
�� ������������ 	����� �� -- ��� 

���. 2. ����
�� ������������ 	����� ��  
 II ���   ����� ��������� 

���. 3. ����
�� ������������ 	����� �� 
 II ��� ���� ��������� 

uC, V 
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%� ������������ ������������� �� ������-
���� 	������� iL(t) � uC(t) (���.4) �� ������	� 
��������� plotyy, ����� ���	���	� �� �� ����-
���� �� ���� ������� �	��� ��	��������. 

 
»t=linspace(0,0.0001); 
» plotyy(t,10*iL,t,uC),axis([0 0.0001 0 45]) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
.���	��� � �����!������, ����� �� �� 

��������	� �� �����������, �� ������	�� ���� 
�������������, �������� �������� �������� 
�� )�����: 

dt
du

C)t(i C
c = ;     [ ])t(uE

R
1

)t(i C
1

1 −=  

» syms t 
» C=1e-6; 
» diff(C*uc) 
  
ans = 12/5*exp(-150000*t)-12/5*exp(-100000*t) 
 
%� ���� i1 �� ������	�: 
» E=60;R1=20;      
» i1=1/R1*(E-uC) 
i1 = 1+4/5*exp(-150000*t)-6/5*exp(-100000*t) 
 
/��������� ��	�������� �� ����	��� iC(t) 
(���.5 ) � i1(t) (���.6) �� �������� � ����$��  
�� ��������� plot �� ������ �#.LAB. 
 
» t=linspace(0,0.0001); 
» syms iC 

» ic=12/5*exp(-150000*t)-12/5*exp(-100000*t); 
» plot(t,iC) 
» syms i1 

» i1=1+4/5*exp(-150000*t)-6/5*exp(-100000*t); 

» plot(t,i1) 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
����� ����� 

 
����������� ������������� ����� 	 ���-

���� �� MATLAB: 
- ���	���	� �� ����� �������	��� ��-

��������� �� ������	������ �� ���-
������� ������� 	 ����
���� �����-
������� 	����� 	 �������� 	��, ����� 
� ���� �� ��������	��� ��� ������	�-
���� ��; 

- ��	� 	����!���� ����� � ����� �� �� 
����(��	�� � ���������� ���������� 
	�������, ���� �� �������� ���
���-
���� �� ����������� �� 	������� � ��-
��������� �� 	������� 	����
��	��; 

- ���	���	� �� ���� �	����� �� ����-
��� 	������ �� ��������� � ������� 
������������ ������ ��� ������� �� 
���������� �������; 

- ��!� �� ���� ������	��, ����� �� ���-
������� �� ���������� �� 	���� �� 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

4
6
8

10
12

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x 10
-4

40

42

44

46

48

���. 4. /��������� ������������� �� ���-
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���. 6. /��������� ��	������� �� ���� i1(t) 
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������������� �������, ���� � �� ��-
����������� ������; 

- ��������	� �� ���	������ �� �������-
���� � ������������ �������, ���� �� 
���� ����� ��	���	� ��	��� �� ���-
����	�� �� ��	���	�$��� ��������. 
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MODELING OF TRANSIENT PROCESSES IN ELECTRIC CIRCUIT WITH MATLAB 

 
Vera Mechkova, Liliya Staneva, Blagoi Mechkov, Kostadinka Bandeva  

E-mail: v.mechkova@abv.bg 
 

ABSTRACT 
 

A mathematical model is developed for investigating transient processes in a linear electric circuit 
of second order. The program has been created in the MATLAB environment by using interactive tools 
for setup and presenting the results. The program is supplemented with a graphical interface allowing 
for the input and correction of data by the user, and visualization of the obtained results in analytic 
and graphic form. 

Key words: MATLAB, mathematical modeling, state variables, transient processes. 
 


�
������ 
 

������	����� �� ���������� ������� 	 
�������������� 	����� � �	������ � ������-
�������� �� ���	������ �� �� ������ � ���-
��� ������ ������ � ���!������ �������
	�-
�� �� ��� ������ ��� �����. "� ��#�	����� �� 
�����	����� ������ 	�����	� ������� �� ��-
��� �� ���- ����� � ���	������� ����� �� 
����������, � 	 ��$��� 	���� �!����	�� 
����� �� �������� ��������. ��������� 
MATLAB ��	� 	��������� �� �� ��	��#	�� 
�������� ���������
 � ��������	
 #���� 
����� �� �������������� ������������� 
! �����, ����� ���	��
	� ���������� �!��-
��	�� �� �� ���������� ������� ���������� 
������. %�� ��	�, ��� ��	����� �� ��!����-
��
��, ������� �� ��	��� � ��������� �� 
���$���	
	� 	 ����� �������� � �������� 
!����. 
 

��
�������� 
 
 

� �����
$��� ������ � �������� ��� ���� 
�� ���� �������� ������������� ����� �� 
������	��� �� �������� ������� 	 �������-
����� 	����� �� II ���, � ������	����� �� ���-
!�������� 	���������� �� MATLAB. ���� 
������ � �������	�� ������ �� ������������-
�� 	����� �� !��.1, 	 ��
�� �����	� �������� 
�� �����
��� ���������� [1]. 

"� 	������� �� !��.1  ��	����
�� �� �����-

����� [1] �� ��� ���� �������� �������� �� 
�����! � ���� ������
 	��:  
 

CL
2L u.

L
1

i.
L

R
dt

di +−=  

CR
uE

i.
C
1

dt
du

1

C
L

C −+−=               (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
%�� ������������� ���������
 �� ������-

��
 ������ �� �������� ��������� �� ����-
������� �� 	������� � ���������� 	���� ��� 
�� ����� 	�	������ 	������� ����� ��� ���-
��������� � ����
�� �� ������ �� ����������. 
"� ���$���	
	����� �� ���� ����� �� 	�����-
�����	�� � ���������� ���������	�� ���!�-
����� �����!���. �����	����� �� ���� �����-

���. 1. 
������ ������������ 	����� �� && ��� 
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!��� 	��'�	�: ���������� �� 	��#��
 	�� �� 
�����!����  (����� � ���	� �� ����� ������-
���� �� ��	������ �� ���!������ ��!����-
��
, 	���	� ������	� ������ � �.�.) � 	������� 
�� ���� �����!��� � ����������. %�� ��	� �� 
��������� ����� � �������� ������ �� ����-
���� � ��� �����  ����
 �� ������ �� �����-
�����
 ���� �� ���� ��� ��� #���� ���� �� 
��� ����, 	������� ��� �������� ������� 
��������
. 
(������������ �� ������ �� �������� 	 [1] � 
���$���	��� ���� ������ �� 	�� ���� ������-
������ GUI (Graphic User Interface) 	 Matlab. 
(��������� GUIDE � ���� �� ���	���� ����-
� ����� �� ������ ����� �� ���!���� �����-
!��� ���������
. )�� ���� �� �� �������� 
�������� ���� 	�	������ ��������� „guide” 	 
Command Window �� Matlab ��� ���� ����	�-
�� 	���  � ���� GUIDE 	 ������������ �e��� 
� � ������.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

*� ������ �� ���� ����� � �������� �����-
���� „%������� �������” (!��.2), ����� ��-
����� �������� ����	�� ������: 

1. ��	������ �� ����������� �� ��� -
������� (������ ���������) – Edit 
Text; 

2. ��	������ �� ���������� �� �����	�-
�� �� 	���� (�����	��) – Edit Text; 

3. ��	������ �� ��������� ��� ����� 
(*���	����� �������  ���	�
) – Static 
Text; 

4. ����� �� 	������� �� ���������� ��-
�' – Pop-up Menu; 

5. %�����
	��� �� ���!����� �� ����	��-
���� 	������� – Axis. 

6. �����	��� �� ���	�������� 	�	������� 
����� (������) – Push Button 

%���� �� ���� �� �� �����	� ��$� 	 ���-
������ „%������� �������” � ���������� �� 
����� 	�	����� ����	������ callback – ! ��-
���, �������	�$� ������
�� 	 ����. %�� ���-
	�������� ���������� �� �����������
 ��-
���!��� 	 GUIDE, �� ������������ �� �����-
	�� �	��������� �	� !���� – �����
� � � ���-
#������ *.fig, � �� ��
� - � ���#������ *.m. 
+����� � ���#������ *.m �� �� �� ������-
������ �� ����������� �� ������
, �	������ � 
���������  ���	�
	�$� ��������. �-!����� 
�� ������ �� ����	�� ! ����� � ���! �����. 
������ ����	�� ! ����� � ���! ����� ���-
�� �� �������� 	 ����� �� � ���� Callback �� 
�� ������
�. )���, ����� �������� � ������� 
Callback �� �����	�� � ��������� ��� �� 
������������� ��	��#	��� �� GUI (!��.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���	����� � ��
������ 

 
"� �����������
 �� ��#������ �� �������� 

� ���������� �� �� 	�	���� ����������� �� 
����������� �� 	������� R, L, C � ���������� 
�� ������	�$��� ����������. � ������	�
 
�������� (�����	��) �� ����	� �����	���� �� 
	����, ���� ����� �� ������	� ��������
 ���-
���. ���� ����	����� �� ���� ���������, ����-
������ ������
	� ����	������� �������  �-
��	�
, ����� �	��������� �� ��	����� 	 ����-
��	�
 �������� ��� ��$��� ���. ,� ������-
���� ���' �� ������ ���������� 	�������, 
��
�� ��
�	� �� ���� ����'��	��� � ������-
	���. ���� ��������� �� � ���� (�����)  	 
���!����
 �������� �� ��
	
	� ��� ����� �� 

���. 2. ,�$ 	�� �� ��������� “%������� ���-
����” 

���. 3. %�������� ��� �� ����������  
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��#������ 	 ���������� � ���!���� 	��. *� 
!��. 4 � �������� ������������ � ���!������ 
��	������� �� ���� iL(t) � ������������ uC(t).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(�� ������� �� ���������
�� �� �� ���� 

�������� 	������� ����� �� ����� �������-
	
�� �� ���������� �����, ����� �� ���	� 
�����  ����� �� ����'��	��� � ������. *� 
!��. 5 �� �������� ��� ������ ��	�������� 
�� ����	��� i1(t) � ic(t). 

%�����
��� ����������� �� ����������� 
�� 	������� � 	��#���� 	�������	�� ���� �� 
�� �� �� �
����� 	��
��� 	���  ��������
 
������ � �� �� ��� ��� ����	������ ��� ���-

��, ����� $� ����	��
� �� �����	���
�� �� 
��������. *� !��.6 �� �������� ��� ������ 
��	�������� �� ������������ uC(t) � ���� ic(t) 
��� ����
���� ����������� �� ���������� R1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
���������
� ������������� ����� �� ���-

���	��� �� �������� ������� 	 ������������ 
	����� �� && ��� ��� �����  ����� ���!������ 
�����!���, ����� ���	��
	� �� �� �������	
� 
��� ������� �� ������	���
�� 	 ���!���� � 
���������� 	��. ������� �� ���������
�� � 
�	����� �� ����� � � ��	� ��	� 	��������� 
	��������� �� ����������
 �� ���� �������� 
���
�� �� ������ �� ��� ������� �� ������-
������. 
 
�������	�� 
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OBJECT IDENTIFICATION METHOD OF UNSTABLE PROCESSES FOR SINGLE OR 
CASCADE CONTROL BY USING SINUSOIDAL CONTROLLER 

PART 1. DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR IDENTIFICATION 
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ABSTRACT 
 

Based on the ATP+ method and the developed sinusoidal controller, an algorithm for identification 
and parameterization of unstable control processes is proposed. In processes characterized by longer 
delays during experiments, the process is stabilized by P or PD controller. The algorithm is designed 
for work with critical data or process frequency data with the inclusion of additional time delay and 
stabilizing controller parameters. The identification is characterized by a small number of tests on 
control loops, full and correct regression analysis and high precision. 

Key words: identification, sinusoidal controller, unstable process, UFOPDT, USOPDT models. 
 


�
������ 

����� ������
 � �
�
���	�
� ����
���-
���
, 	�
� ���
���
���
���
, �
�
������-
�
��
, �	��
���
��

� �
�
��
, 
���
��
 
������
 
 ��. ��
�������
 	�� ����
���
�
-

� ������
. ����	
���� �� 
�� �, �� ������

� 
���

��
 � ���
����� �����
�� � (��������-
 �) �	����
 �� 
��������� �� ���
��

� ��-
����
, ���

���� �� ����
��

� �
�����

 �� 
������
�

� �� �������, �� ����
��� ���
��-
�
� �� �
�
���
� 
�
 �� �����������
� �. 
!����
 
��� 
���������
� �� �"�	

��
 
�
��	
��
 �� ��������
�
� 
 ��

�����
� 
� 
���
���	� � 
�	�#�

���� ����� �����
� �� 

����
� "��	�
��
����. !���
	����
 �� 
����� 
����

��
 �������
	
 �� 
��������� 
�� ������� 
 �
��	
��
 
 ���
���	� �� �
�-

��
 �� ��
���

��� �����
���� (�$%) �� 
����
���
�
 ������
 – ����
��� [1 - 4]. &��-
	� �������
	� �� �������� �� ��������� ��
�-
��

��� ����� �� ���	
�. '��� �������� ��-
�����
���

� �
 
���

"
	��
� �� �
��	
�-
��
� �� ������ 
 ���������� �� ������
�

� 
�� �� �
�����
� �� �����
�
� 
 �� ������

� 
��� ��� 
 �������
�
�. 

������ �� ������������� �� 
��	
�����
� �����
� 

!��������
 �� ����� ���� ����


��
 
 
�	����
���
���
 ��
��
 �� ���������� �� 
���	��
�
 ��
���

��

� �����
 �� ����
��-
�
�
 ������
. �	����
���
���

� ��
��
 �� 

��������
 ��� ��������
�, ���
�
��
� 
�
 � 
	���
�
����
� �����
. 
������� �� �������
 ����	
��
�

	
 �� 

������������ ������ �� �� ����������, 
�� 
	�
� 
� ����
 �� �������

�� �����
 
 ���-
��	����
� ����
���� 
 �� ��	��
���
����
 
�
	�����
� �
 ��������
� ���
���
� �� ���-
���� 
 ���� �� ������ �� "�
���
 ������
�
. 
(���
���	
�
 ������ �� 
���

"
	��
� �� 

���	

 � ���������  	��
�� �� �������� �� 
�"�	

��� 
������
� �� �����
�
� 
/
�
 �� 
�������
� ��� ��� � �������
�
� 
 ����
� 
�� ���	�
�
� �� �
�
���
� [5]. ���-���
� �� 

�������
 ����
 �
 ��������
�
� � ������ 
������
�� (
.���. ������ �����), 
�� 	�
� ��
 
���� �����������
� �������
�� �� �� �
	��-
���� ����

��� �
 �����
�
�. 

Sree & Chidambaram [6] ��������
 
���-


"
	��
� �� ����
���
�
 ������
 ���� ��-
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����
	� �� ����
 �
 ��
�
��� �������� ��-
��	
��
�

	� �� �
�����
� �� �����
�
� �� 
�$% � PI- 
 PID-	��
�����
. )
 ����
"
��
 

��	
 �
 ��������
� ����	
��
�

	�, ���� ��-


�
���
���� ���������, 
� ��������
 ����-
��
�

� �� 
�����
� ����� �� �������.  

Liu & Gao [7] ��������
 
���

"
	��
� 
�� ����
���
�
 ������
 �� ����
���
�
 
(UFOPDT, USOPDT) �����
. *���

"
	��
-
�
� 
�
�	�� ��
�
��� �	����
���
 � ������ 
������
�� � �
�
����
�. (�
� �	����
���
��-
�
 ����
 �� 
��������
 	�


��

� ������
-
�
 �� �$% - 	��"
�
��
 �� ��
����� Ku 
 
���
�
� ωu - 
 ����
"
��
 
��	
 
 �����
�-

�����
 �
 ���
�
�� �
� ����	
��
�

	�. *�-
�����
 �� ��
���

��
 ���
�
���

 
 �� ���-
����
��
 �����

�
 �� ������
�
����, 	�	
� 

 �
�

�

���	� ������
	� �� �	����
���
��-
�

� ����
. ��
���
 � 
����� ��
���
� �� 

���

"
	��
� �� ����
����
 ����
���
�
 
������
, �����
 �����

� ����	
 ��
 �
�
-

��� �� ����
"
��

� 
��	
. 
!��	

���	
 ��
���
�

� ��
��
 ����
�-

��
 
���

"
	��
�
� �� ������� ��� �
��	
�-
�
���� �� �$% 
 ���
���	� �� 	��
�����

� 
�� ��������� �� �����
�
 �
�
��
. *����
�
�
 
��
�� �� Ästrom 
 Hugglund [8] � 
��������� 
�� 
������ ������ (Bang-&ang, ��	��
��� &&) 
	��
����� �� ��
���� ������� �� �
�

��
 
������
. +� ����
���
�
 ������
 ��
���
 � 
��
���
� �����
��
���� ���� ��
 ���	
 ��-
	�����
� � �	����
���
���
� 	��
��. Luyben 
[9] �������� ������
� ��
�� �� �
��	
�� 
�-
�
������� �� ������
�

� �� ������� – ��
�� 
ATV (AutoTune Variations). )
 	�


��

� 
����
 (Ku 
 ωu) �
 ��
�
��� �	����
���
 
����
 �� �� ��������
 �� 2 ������
��� (��-
�-���
� �����	���
��

) �� ������. '��
 
��
�� 
�
�	�� ���
���� 
�"�����
� �� 	��-
"
�
��
� �� ��
����� Kp 
/
�
 �������	��-
���
�
� τp �� �������. '��� �����
���� ��
-
���
���

� ��. '�����

� �� ������
�
���� 
�� �
�


�� �
 
�����

� �� ���������� �� 
	�


��

� ������
�
, 	�
� ����	�
� ��
 
����������
� 
� ���� �� ���

��� 25% [10]. 
%���


� �� ATV-��
��� � 
.���. ATV+ -��-

��� [11]. !���
��
��
� �� ��
��� �, �� �� �� 

�
�	�� ���
���� 
�"�����
� �� ��	�
 ��-
����
�
 �� ������. ��
���
 ��������� 
���� 
�� ����� ����� �������

���� �������� ���-
���
�� �
 �����
. �
�
����
�
 ���� �	���-
�
���

 � ������ 	��
����� � ��� ��

 ��-��-
��	 �
 ���� �� ������
�

� �
 ������ �
 ���-
���
��
�, � ��	�
����� ���� ������
�
. * 
�	 

�����

� � ���
�
�� �
  
�����

� ��  ������- 

���� �� 	�


��

� ������
�
. 
+� ����
���
�
 ������
, ��
 	�

� 

τp/Tp > 0.6, ��������
� � ������ ������
�� �� 
� ��������. +� ��������
� �� 
�	
�� ������
, 
�	� τp/Tp < 1.0, ���	
�
 ������

���� �� ���-
�� � � ����
�� ����	� �
 �������
������ (%), 
� �	� τp/Tp > 1.0 - �
 �������
������-�
"����-
�
���� PD-	��
����� [12]. & �

���
���
� �� � 
����
	���� �����

�� �� 
���

"
	��
� �� 
������
� ��
�� �� ������
, �������

 �
 %- 

�
 PD-	��
�����
. 
,�	����� � [13], �� ��
 ����������
� �� 

	�


��
 ������
�
 ��� �
����
����� 	��
-
����� ����	�
� �� ����
���� 5%, 	�
� ��-
�-���
� 
� � 0.1-2.0 %. '��� �
 �����
�� ���-
�

���� ����	�
� � ���������� �� �
�� �� 
������ 
 �
�����

� �� ������
�

� ��. 
	���
 �
 �
����

�
 �
���
 � �
��
-

����
�� �
 
�������� �
 ���������
��� �
 
����������� �������, ���������� �
 ����
�-
�
�� �
 ��������� �
 ���
������ � �������-
����� ��� �
��
��� ���.  ����������
���-
�� �
��� �
 ���������
����
 �
 �������� 
�
�
����� �
 ��� �/��� �
��� �
 �!" �
 
������
, ���
����
� �� ��������
��� (SC) 
���������. #������������ ������ (��� ���-
�������
�
 �� �
��) ���� �
 ���� ����
-
�
�
 ������������ � �- ��� PD-���������. 

��
�������� 
)��� ���
� �
��	
���� ����� �� �$% �� 


��������� �� ����
���
�
 ������
 � ��	���-
�� �� "
�. 1. !��������
�����

� �� ����-
	�#����� �
 BB 	�� SC 
 "��	�


� �� 
�-
�
��

����
� ��
����
�� 1 � ��
���� � [13, 14]. 
!������
 �� ��������
� � �������� �����-

�� �� ��� ������ – ��
����� (�
��
�
�
�� ) 
Gp1(s) 
 ������ Gp2(s). '���

� �����
 ����
 
�� �� �����
���
 ���� �
����
 ������
���
 
�
���
��
 ����� 
�
 ���� 	���
���

 �
 
��. 
(���
� Gp1(s) -1 
/
�
 Gp2(s) -1, 
� 
� �����-
�

���� �������
 �������	�����
�, ���
��
-
�� τ�1 
 τ�2. (�� ���	
 �
 �����

� ���� �� �� 
������� ������

���� (
����
�������
���) 
��	�����
�, ���
��
�� ∆1 
 ∆2. '� ���� �� 
���� ������ ���
�
�� �� 
��������� �� ���	-
�
�
� �� �$% ��� SC. !���
�
 �	����
���
 
�� �������� ��� ������

���� ��	�����
�. 
$	� ���
�
�
� ��
 
��
 �	����
���
 � ω1, 
� 
�� �
��
�
 �	����
���
 Marcgetti et al. [12] 
��������
 ������
� "������ �� ������

��-
��
� ��	�����
�: 

1

2,
32

5

ω

π=i$             (1) 
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���.1. )��� ��� �
��	
���� ����� �� �$% �� 
��������� �� ����
���
�
 ������
 

 

,�����

����
� ��	�����
� 	�
� �
�	� 
�
�
���
� �� ����
���
��. $	� 
��� �� ����
, 

� ������ �� �� �����
. 
�� �����
� ������

���
�
 	��
����� � 

�����
���� ������� ���� ��� ������ – �����-
����
���� ������� 	�� ������� � �������
��-
�� "��	�
� Ws1(s) 
 ������� � �
�
��
���� 
����
�� ����	� 	�� ������ Gp1 – Wf1(s). !�
�-

� �, �� ����
���
��
� ���
 �� ������� � Gp1, 

�� 	�
� 
��� � ���-���
� ��� ��
� ������ � 
���	

	�
�. 
& �� 
� ������ �����

� �� ������

��-

�

� 	��
�����
 
��
 �������
������-�
-
"�����
���
 (PD) �����

�
: 

Ws1(s) = Ks1(1+ Ts1s)           (2) 

Wf1(s) = Kf1(1+ Tf1s).          (3) 

!�����
�

� �� 	��
�����
 (2) 
 (3) – 	��-
"
�
��


� �� ��
����� %1 
 �����	���
��-



� �� �
"�����
���� &1 - 
����� �� ��
����
 
���������� �� �	����
���
���
 ����
, ��� �� 
� �������
�� ��

����� ���
���	�. '� �� � 
����
 �� �� �������
�
 ���
�
�
 � ������-
���
 ����
�
 ��
 ����
��

� �	����
���

 
�� 
��������� �� ���	�
�
� �� ������� 
 �� 
�$% ��� �
����
����
� 	��
�����. 
)��� ���
� �������
���� "��	�
� �� ���-


� ������ �� ���	
� �� ��������
�  � ����
: 

2

1

.
1f1p

.
1p

1s1
)()(1

)(
)()( s

s

esGsG

esG
sGs −

−

+
=Φ ;   (4) 

2)()( 2p2
∆Φ sesGs −= .          (5) 

������ �
�����


� �� ������
�

� �� 
	��
�����

� (1) 
 (2) 
 �� ��
����

� ����-
�
 �� �������
 �����

� ���
��

 �� 
�����-
���
 ������
 �� ��������
�: 
1. 1)(2 =sΦ - !������
 �� ��������
� � ��-

��
���
� 
  � ���� 
���

"
�
��� �� 
��������
� � ����	��
���� �$%. *���-


"
	��
�
� �� 
������� � 	��
�� ��� SC 

��� 
�
 ��� ������

���� 	��
����� 
)(1 sGs  
�
 )(1 sG f . *���

"
	��
�
�  � 

�� ������� � ����
 �
 	�


��

� ����-
��
�
. &������
 �� �����

� ������
 
������
��

: 
1.1.  !������
 � ��� ������

���� �
��
-

�
�
����. ( 0)(1f =sG , 1)(1s =sG . '��
 
���
��
 ���� �� �� ��
���� ��
 
(τp + ∆1)/Tp < 0.6; 

1.2. !������
 �� �
��
�
�
�� ���� �
��
-
�
�
��  PD (Ts1=Tf1-0) 
�
 %-	��-

����� (Ts1=Tf1=0); 

1.3. 1)(1s =sG - �������
 �� �
��
�
�
��, 
	�
� � �������
 � �
�
��
���� ����
-
�� ����	� �
 PD (Ts1-0) 
�
 %-	��
-
����� (Ts1=0); 

1.4. 0)(1f =sG , %s1-0, Ts1-0 – �������
 � 
������� ���������
���� � �
"����-
�
�
��. /
���� 	��
�� ��� �
��
�
-
�
��  	��
�����. 

2. 1)(1 =sΦ . '��� e ���
��
, � 	��
� Gs1(s) = 1, 
Wf1(s) = 0, Ws1(s)=1. )(1 sΦ . & 
��
 ������ 
�������
 �� ��������
� � ��
���
� 
�
 
��
�

��� 
  � ���� 
���

"
�
��� �� 
��������
� � ����	��
���� �$%. *���-


"
	��
�
�  � �� ������� � ����
 �
 
	�


��

� ������
�
 �� �$%; 

3. Gp1(s)≠1 
 Gp2(s)≠1 – !������
 � �������-
����� �� 	��	���� ��������
�. )(1p sG  e 

����
���
��
� ���
 �� �������, 	��
� 
����
 ����
���
� ���
� ������ �� ��-
������
�. *���

"
	��
�
� �� ���� �� 
�
 
�����
 ���� ������
	� �� ����
 �
 
$0�. '� �� ��������
 �
 	�


��

� ��-
����
�
 ��
 ���
��
�
� (j) �	����
���
 
(Ku,j 
 ωu,j, 	��
� ��-��
�
�	  � ��������-
�� 	�
� ωj), 	�
� �� 
����
 ����

���
� 
 
"�����
� �
���
���� �� ����
���
� ���-
����
�� �� ������� ϕ1 ("
�.1) 
 �� 
��
�-
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��
 ���
�
�

� ����	
��
�

	
 �� ��
�
� 
�����. ����
���, �	� �� )(1p sG  ����

��-

��-"�����
� ����	
��
�

	� �  �01(ωj), � 
"�����-���
�
��
� ����	
��
�

	� � '01(ωj), 

� ���
��
�

� ����	
��
�

	
 �� ������ 

)(2 sΦ �� ��������
 �
 ���
�
���


�: 

)(
)(

ju,1

ju,
ju,2

ω
ω

Φ

Φ =
A

K
A ;          (6) 

)()( ju,1ju,2 ωπω ΦΦ Θ−−=Θ .          (7) 

'�	 �� � �� � �
�� ������
��


� 1.1 – 1.4, 
	�

�  � ���������� � 3.1 – 3.4. 
&�����

� 
 �������

� �� 
���

"
	�-

�
� �� ��
���
�
 
 ���
����
 ������
 � 	�
-


��
 ����
, �������
 ��� �
����
����� 
	��
����� 
 ��� ������

���
 �
��
�
�
��-
 
 	��
�����
 � ��������� � [14, 15]. '�	  � 
���� ���������� 
���

"
	��
�
� �� ����-

���
�

� ������
 
�
 �� ����
���
��
� 
� 
���
, � �� 
� ������ �������
� ��� �
��
�
-
�
��  	��
�����. 
+� ��
������ �� ������

 �
 ��
��
	�
� �� 


���

"
	��
� �� ��
���
�

� 	�� ����
��-
�
�
 ������
,  � ���������� �����

� �� 

���

"
	��
� �� ����
���
�

� ������
 
������
 �� ���
��
�

� ��
���
�
, �� � �
-
�
��
���� ���	 �� ��	�
 �����	���
��

 Tp 
 
�� �������
���
� 	��"
�
��
 %�. ����
��� 
�� UFOPDT-�����  � 
��������� �������-

���� "��	�
� �� FOPDT-������: 

p

1
)(

p

p τse
sT

K
sG −

+
= ,            (8) 

����
� �� ���
�
�
� �������
���� "��	�
� 

p

1
)(

p

p τse
sT

K
sG −

−
= ,          (8�) 

� 	��
� %� < 0, Tp < 0. )
�
��
���

� �
��-
���

 �� ������
�

� ����
 "
�
���	
 ��
-
���, �� �� �����
 ��
 �����
���� 
 
���

-
"
	��
�. 
!�
 ATV+ ��
���, ������������

� ���-

����
���
 "��	�

 �� ���������
 	�
� ���
-
�����
� �
 ���
���
 � ���������
���� ����-
���� 	�� 
�� �
�
� ��	�����
�: 

�

�

=

−

=
�
�

�

�

�
�

�

�

= n

0k

k
k

m

0p

p
p

p

pe

)(
sA

sB

sW

sτ

;  n > m,            (9) 

	���
� n 
 m �� ��	�
����

� �
�����

 �� 
�
����

� �� ���
���

�. 
!�
 ����
��
 �
�����

 �� n 
 m �� ����-

����
 ����
��

� ������������
 �����
 �� 

���

"
	��
�. � ���
�
���� �� ��������
�-

� � �
�
���	�
� 
 �
�
�������
���
� ���-
�
������
 
�����
 ����
 �� �� ��
���
 �� 
��	�
����
 �
�����


� m=1 
 n=3, ��
 	�
-

� ��	�
����
� ���� ������
�
 � �����

� � 
6. '�� 	�
� �
 ��
� �	����
���
 �� ��������
 
��� �	����
���
���
 ����
 [ωu 
 Ku 
�
 
�(ωu) 
 '(ωu)], 
� �
�
����
�
 ���� �	���-
�
���

 � 3. 
)
 ����� (8) ���� �� �� �����
 ����

��-

��-"�����
� ����	
��
�

	� ($0�) �� ����-
��. !�
 ��
���
 ATV+

, �� ��	�����
�
� �� 
�����
��� ���� "������
� �� (����. ����
-
��� ��
 m=1, n=3, $0� �� ����� Φ1(s) � 
�	�#���� ������

���� �������	�����
� ∆1 

 ��� ������

���

� 	��
�����
  Ws1(s) 
 
Wf1(s) (���
��
 1.1)  � ���e: 

 

( )( )
( ) ( )3

31
2

20

110
1

).sin().cos()sin()cos(
)(

ωωω

ωωωτωτ
ωΦ

AAiAA

iiB
i pp

−+−

−−
= .       (10) 

!�
 ���
�
� �� ������

���
 PD-	��
�����
 (���
��

 1.2 – 1.4 
 3.2 – 3.4), $0� �� ����� 
Φ1(s)  � j-

� �	����
���
  � ����: 

( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( ))sin()cos()sin()cos(1

)sin().cos()sin()cos(1
)(

j,1jj,1jpjjjj,1fj,1f0
3
j3j1

2
j20

j,1jj,1jpjjjj,1j,10
j1

∆−∆−++−+−

∆−−+
=Φ

ωωτωωωωωω

ωωτωτωω
ω

ii)iTKBAAiAA

iiiTKB
i

p

pss

            (11) 

	���
� � ωj � �������� 	�


���
� ���
�
� �� 
������� 
�
 ���
�
�
� �� 	������
� ��
 j-

� 
�	����
���
. 
$0� ���� �� �� �����
��
 ���� ������ 
 


���
����� ���

: 

jjj1 )( iYXi +=Φ ω .      (12) 

������ �
�� �� ����

�, �	����
���
���

� 
�
�����

 �� ������
� 
 
���
����� ���

 
����
 �� �� ������
 �� ��� ���
��: 
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- !�
 
��������� �� 	�


��
 ������
�
: 
Xj = 1/Ku,j); Yj = 0.         (13) 
- !�
 ����
 �
 ���
�
��
� ����	
��
�

	�: 
Xj = A(ωj).cos(Θ(ωj)); 
Yj = A(ωj).sin(Θ(ωj)).        (14) 

	���
� A(ωj).� ����

���
�, � Θ(ωj) – "���
� 
�
 $0� ��
 ���
�
� ωj. 
���� ��
��������� �� (11) 
 (12), ������-

�
� 
���� ���� �� �� ������
 �� ������ 
 

���
����� ���

: 

 

Xj = B0Hj(τp) + A1Lj + A2Mj + A3Nj;    (15) 

Yj = B0Rj(τp) + A1Sj + A2Uj + A3Vj ,    (16) 

	���
�  Lj, Mj, Nj, Sj, Uj, Vj ��  	���
��

, ���
 

�� 
 �
 �����

� ����
 – 	�


��
 
�
 �
 
$0�, �
 ������
�

� �� % 
�
 PD-	��
��-
���

�, ��������
� ��	�����
� ∆1,j. *����

� 
��  Hj(τp) 
 Rj(τp) ���
��
 
 �
 �������	����-
�
�
� �� �������. 
1������
� (14) 
 (15) �� ���
����
, 	�
� 

���
������

� �� �������� �
 �������	����-
�
�
� �� ������� τp [11]. �������
����, �	� � 
������ 
��
��

���� 

����
� �� ��
��� 
τp = const, 
� �������
�
� �
���
 �
����
. 
���
����
� �� ������
�

� �� ������ B0, 

A1 - A3 ��
 τp = const. �� 
������� �� ��
��� 
�� ���-���	

� 	�����

.  
!�
 ���
�
� �� ����
 �
 n-�	����
���
�, 

���-
�"����

���
� �
�
���
� �
 �������
� 
�� ���
���� �� ������
�

� �� ������  � 
����: 

�����
=====

+++=
n

1j
j3

n

1j
j2

n

1j
j1p

n

1j
j0

n

1j
j )( NAMALAHBX τ  

j

n

1j
j3

n

1j
jj2j

n

1j
j1p

n

1j

2
j0j

n

1j
j )( HNAHMAHLAHBHX �����

=====

+++= τ     (17) 

�����
=====

+++=
n

1j
j3

n

1j
j2

n

1j
j1p

n

1j
j0

n

1j
j )( VAUASARBY τ  

�����
=====

+++=
n

1j
pjj3pj

n

1j
j2

n

1j
pjj1p

n

1j

2
j0pj

n

1j
j )()()()( )( τττττ RVARUARSARBRY  

 
 

$�
����

��
 ���
��

 �� �
����
 �� �
�-
��
� 
 ��
���
�
� �������
�. 
,�	����� � [16], �� �	� ∆1,2 � ������-

���� �� "������ (1), 
� �����
� �� ��-
���

�, � 	��
� �� ���
�� �����
�
� �� τ�, 
���� �� �� �������
 �� "�����

�: 

21

22,1max
 p

min
p

2/
;0

ωω

πω
ττ

−

+∆
==

m
         (18) 

+� ��
�������� �� �	����
���
���
 ����
 
�� 
��
��  
 �� ����
�
�� ������� � ����� �� 
���������� �� �	����
���

 - � %, PD, � �
-
"�����
�
�� 
�
 ��� �
��
�
�
��  	��
��-
���, �� ���������� �� ����� �� ��������
� � 
����	��
���� 
�
 	��	���� �$% 
 ��. !��-
�����
 �� n ��. �	����
���

 �� ���������� 
�� 	�


��

� ������
�
 �� ������� 
�
 �
�-
����


� �
 $0�; 
!��������� �����
� �����

�� �� ������-

���� �� ������
�

� τ�, *0 
 �1 – �3 �� ������ 
�� ����
���
�
� ������: 

1. &�������� �� �����
 ����
: - 
��������� 
����� �� �	����
���


� 
 ���� �	����
-
���

, n. +� ���	
 �	����
���
 �� �����-

��
 ωj, Ku,j 
�
 A(ωj), Θ(ωj), %s,j 
/
�
 %f,j 
��
 ���
�
� �� �
��
�
�
��  P 
�
 
PD-	��
����� 
 &�,j 
/
�
 Tf,j ��
 ���
�
� 
�� �
��
�
�
��  PD-	��
�����; 

2. *��
�����
 �� �	����
���
���

� �����
 
Xj 
 
���
����� Yj ���

 �� $0�; 

3. *��
����� �� �
�����
�
� �� �	����
���-


� 2
2S ; 

4. *��
�� �� ���
�����
� ���
 �� ������ �� 
������� (m, n, �������
� (9)); 

5. +����� �� 	�

��
�
 �� ��
	�#����� �� 

��
��

����
� ��������� – �����

��
� 

��
�
���� �
�����
� 2
���S  
�
 ���� 



����

 N0 ; 

6. *��
����� �� max
 pτ  (�������
� (18); 

7. 3����
�� �� �
��� �� τ� � �����
�  [ ]max
 p,0 τ ; 

8. *��
�����
 �� 	���
��


� Lj, Mj, Nj, Sj, Uj, 
Vj Hj(τp) 
 Rj(τp) �
 �������
� (15) 
 (16); 

9. %����� �� �
�
���
� �
 �������
� (17) 
(
�
 ����� ���
"
	��
�) �� ���
���� �� 
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������
�

� �� ������ B0 
 A1 - A3 ; 
10. *��
����� �� ��
�
���� �
�����
� 

2
��
S , 	��
� ���
 
�"�����
� �� ����
	�
� 
����� 
��
����

� �� �������
� (15) 
 
(16) 
 �	����
���
���� �������

� Xj 
 Yj; 

11. $	� 2
��
S  < 2

minS , 
� �������

� ����-
��
�
 B0 
 A1 - A3  �� ���-����

� �� 
��
 
�����
. +� 
��
 

����
� �� 
��
����� 	�-
�"
�
��
� �� �����������
 (�� 	�����-
�
�) �� ������ R2; 

12. $	� 	�

e�
�
 �� ��
	�#����� �� � 


�������r 2
minS  4 2

���S (
�
 N < N0), 
� 

��
����
�
� �� ��� � � 
.7. & ���

��� 
������: 

13. )�������
 �� ������
�

� ������
�
 
���� %������� �
 ��+����; 

14. !�������� �� ���	��
���

� �� ������; 
15. !�
 �������
���
 �� ������ ����� 
��� �
�����

 �� ���
���

� �� ������ n 

 m, ����
��
 �
 ���� �������

�. ���-���-

� � ���
� ����� �
����
 ������
�

� 	�-
�"
�
��

. *��
��

����
� ��������� �� 
��� � � 
. 5. & ���

��� ������: 

16. *��
�����
 �� �����

� ������
�
 �� 
������ – 	��"
�
��
 �� ��
����� Kp 
 
�����	���
��


� T1 – Tn), �� n-	���-
�


��� �����. 

17. !�
 �
�����
���
 �����
 �� 
��
���-
�� ��������
� ����	
��
�

	� �� ��-
�����
� ����� �� ������� 
�
����� �
 
����� 
 �� �������� � ����	
��
�

	�-

�, �������� ��
 �
�����
���

� ��-
����
�
. *��
����� �� 
�
�������
� 
�����#
�� ����	� IAE. 

%������
��
�
 �����

�� � ��������� ��-
��
�
���. '��
��

� ��
���
 ��	�����, �� 

���

"
	��
�
� �� 
������� � ���
�
���� �� 
���	

	�
� 
�����
. !����
�
 ��
������
� �� 
�����

��� �� 
���

"
	��
� �� ���
��
��
 
������
 � ����
��� �
���� �� �������
. 

����� ����� 

1. �������� � ������� �� ��
��

� �� 
���-


"
	��
� �� ����
���
�
 ������
. 

2. %������
��� � ��
�������� ����� �� ����-
������ �� �	����
���
���
 ����
 �� 
���-


"
	��
� �� ����
���
�
 ������
. ���-
��
� ��������� ���������� �� ����
 �
 
������
, 	�

�  � �� ���������
 � ����-
	��
���� 
�
 � 	��	���� �$%. 

3. &������
 �� ������

���
 �
��
�
�
�� 
 
�����
, 	�

� ���������
 
��������� �� ���-
���
 � �
���

���� �����
 �������	�����
�. 

4. %������
�� � �����

�� �� 
���

"
	��
� 
�� ���	

 � 
��������
 �� ����
 �� �����-
���
� ��� �
����
����� 	��
�����. 

5. %������
��
�
 �����

�� � ��������� ���-
�
�
���. '�� � ���
 �
 ��������� ��	�
 �� 

��������� �� �$%. 

6. '��
����
� �� �����

��� ��	�����, �� 

���

"
	��
�
� �� 
������� � ���
�
���� 
�� ���	

	�
� 
�����
. !����
�
 ��
����-
��
� �� �����

��� �� 
���

"
	��
� �� 
���
��
��
 ������
 � ����
��� �
���� �� 
�������
.  
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ABSTRACT 
 

In a series of research papers, the authors study some of the most important processes of 
functioning of universities and construct their models. The main focus in this paper is to analyse some 
possibilities for application of the Data Mining technology in electronic university. 

Key words: data mining, electronic university 
 


�
������ 
 
� �������� �� ����������� ����� �������, �� 
!���� ���� �� �������� ��"���� �� ��"����-
#���� Data Mining � ���������� �����������. 
$� � !����� ���� �� ������������� �� ����� 
�� �������� !� ������. 
 

������� �� DATA MINING 
 
Data Mining (DM) � !��%�� �� ������� �� 

������, ���������� �������������� (&�'��-
�� ��(����%��) � ������� [9]. $�"����#���� 
DM � !��%�� �� !��������� �� !������������ 
����������, �����������, !���������� !����-
�� � �����!�� �����!����%�� ������, ���'-
"����� �� ������� �� ��&���� � �������� 
�(��� �� ����&���� ������� [3]. ��)������ � 
%���� �� ��"����#���� DM � � #����� �'��� 
����� �� �� ������ ����������, �'������� � 
!������ �� !������� ��������������. ��� 
„����������” �� ��� � !������, �� !�������-
�� �������������� �� �� !�������� ��� ����-
�������� ������ �� �'��'���� �� ��(����%�-
��� ��� !� ���!����� !��. ���������� ����-
���������� �� „�'�������”, ��)��� ��������-
���� ��!���� �� ����������������, �� ������� 
�� ���!������� ������, ����� ����#� �� ����� 
��'�������. „������������� !��������” �� 
����*���� ��� (����, �� �������� ���� ����-

����� ��������, ����� �� � �� ������ !���-
������� !���� ����. 
$����%������� ������ �� ������ �� ����� 

(������������� ������) � �!���������� ���-
��������� �'��'���� �� ������� (OnLine 
Analytical Processing, OLAP) ������� �� ���-
�������� ��� !������� �� !�-���� (������-
���� "�!����� � �� "#��'" ����������) ���-
���. ������������� �� DM ��#�� �� ������� 
������ �������������� ������������� � ��)� 
������������� �� ������ "�!����� �� ����-
����������. 
�������� ������ (���������-
���� �� "�!������� �� ����������� ���������� 
� ���-��� ���� ������, !�����)������� �� 
DM � ��������� � ���#��� ������ �� ������ � 
��������. �������� ������������� ������ �� 
!������������ �� �������������� � ������� 
��!������ ���%�!%���� �� ����������� !� 
��'���, ����)� �� �!���%�� ��� ����)�����-
��)� ��������, � DM �!����� � ������ ����-
�����. OLAP !����� !��"� �� �� ���'����� 
�� ������!������� �����, ������ DM ��!���-
�� ������!������� ����� �� !��������� �� 
��#����� �� ��!���� �� '���)���. 
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���� ��'����������� ������) � !��������� 
����� ���� � �(����� �� ��(����%������� 
��"����#��. � ��"����#���� DM �� �'�����-
��� ����#� (������������ ������ � ������ 
�� ��(�������� ������, �.�. ����������� � 
��������� ������ �� �����. 
+������ DM ��"���� �� [1, 3, 8, 9, 27, 28]: 

- 
������ �� ��&������ - ��!������ �� �� 
�����(�%����� �� �����, ���� ��!���-
��� ��#���� ���(�%�����, �� �� �� ���!-
������� ������� �� ��� !�-����� #��!�; 

- ���%������� !������ – ���� ����� ���-
��(�%��� �������, �� '����� �� ��'�� 
�� !������, !���'�� �� !�������� � ��-
�!������� �������. $��� !������ ��#�� 
�� '���� #��������� ���� !��%��� �� 
�������� � ���������� ���'���%�� �� 
!������, ��� �� �� �������� �� ������� 
�� ��&������; 

- �������� ��� � - �������� �� !������-
���� !�� (������ �� ������, �������)� 
��'�� �� �����. ������ �� �������� ��-
(����� ������������ �� �� �������. ,� 
�!�������� ���������� �� %������ !�-
������� �� ��!����� ��'�� �� �"���� 
!��������, ������������� (���%�� � 
��#��. ��!������ �� !������) �� %���� 
�� �'������, ���� ���������� ��� � 
!������� ��#����, ������ �� �!������ 
�� �������������� �������� �� �"����� 
!��������. ���� ���� ���������� ���-
 � �� !�����)�� � �����, ����� ��#�� 
�� '���� !���� ��� ��� ������ ����� � 
%�� !��#��������; 

- ��������� ��#������ - ������� ��!���-
�� !������)� ����*%����� ������, 
���*���)� �!���%���� �����%��, ����-
%�� � ����������� (��������). ,� ��'�� 
�� ������ ���'����� ��� ���������� �� 
��!����� „(���%�� !���!���'�����” 
(fitness function). ����������� ��#����-
�� �� ��!������ !������� !�� �!����-
�������� �� ��!���#���� �� ���������� 
��� � � ��#���� ��. ��!���� ���� �� 
��#�� �� �� ��!������ �� ���������� � 
�������������; 

- -�������� ������ - ������� ��������-
���� ����� �� "���#���� ��� !���-
"���#���� #��!�. $��� ����� !�������� 
��'�*������� �� ������� �����(�%�-
���� !� �')� !�����%�. -���������%�-
��� ���&����� ����� ������� �� !��#-
��������; 

- ����������� ������ - ���� ��#������ �� 
'������ �� ����������� �� ����� �����-
�� �� ��������, ���-'����� �� ����)��� 
�����%�� � %�� �� �� ������ ���������� 
��� �� �� !������ �� ����� ���� ��-
�������; 

- �����%����� ������ (advanced 
analytics) – ��� �� ������������� ���-
���, ������ � ������ ����� (OLAP); 

- ������ ��) ������ (Predictive 
analytics) – (������� �� !����� ���"� 
���������� �� DM �� ��������� �� ��-
������� � ������� �� ��&����, ���� � 
��)��� ����� ������������ !��%����� 
�� DM. $��� �������������� !��%��� 
�'�������� !��#�������� �� ������� 
(����� �� !������� �� ���������� �� 
�������), ����� !�������� (������ �� 
'��� ������� ���"� �����������. 

�������� ������ �� DM �� �����'����� � 
������� �� �������� �� ����������� ��������. 
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. ������� ���!����������� �� ��(��-

��%������� � ��������%����� ��"����#�� 
(�-$) � ���&�� ����� � �')������� �� ����-
#� ���'"��������� �� #��'���� �'����������� 
��(���� � �����%������� �'�����)� �����-
��. �!���� [8] �'��������, '������� �� �-$ 
� “���-��������� !���� ���� � �'���������-
�� � !�������� ������� ���. ��� ���&��� �'-
��������� �-$ �� � �� �� !������� � [10]: 

- ����������� �� ���!*������� �������, 
���*���)� web-'������� ��"����#��, 
���������� �� �'������������� on-line 
�������, ��������������� ����#�, ���-
������ ���� ��� ����� �������; 

- ��#�����%����� !������; 
- ���������� �� ���������� �� �'������ � 
�� ������ �� !���&����� �����(���-
%���� �� !��������; 

- !������ � ��%������� ��������, ��!�. 
����������� �� �'�����)��� �� !� 
!���%�!� „�'������ !��� %����  ����”. 

��)�������)��� �'����������� ��(���� � 
'������� �� �������� �'�����)� �����, ����� 
����� ���� #����%� �� �� ����������� � 
���������� ����. -�*��� (����� �� ��!�" � �� 
�� �� ����#�����, � �� �� !����#� ������#��, 
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'������� �� ����)��� �'�����)� ������. 
��������� �� ��&���� �� !��%��� �� �'���-
��� ������� ���������� �� !���������� �� 
����������, ����������� �� ����� � �%�����-
�� �� �(����������� �� !���#�#�������� ����-
��#��. ���������� �� DM ����� ����� ���� �� 
��#�� ���� �� ����#������ ��(����%����� 
�������, ����� �� !����� � !������� ������-
�������� �������� � ����#� � ���� �������-
��� �����������.  
����!�������, ����� ����#�� ��!��������� 

�� DM �� ��&����� �� ���������� ������, 
�������� � �!���������� � (���%���������� 
�� ���������� ����������� �� ��!�.: 

- � ��!��������� �� ���������� �������-
���'����, �������� �� ����������� ��-
'����� �� �����, WWW � �.�. �������� 
�'��� �� �������, ����� ���'�� �� �� 
!����� �� � �'��'����� � �� ���� ���� 
����������� �� ��"���������� ��(��-
��%��. 

- /������� �� #�����, ����#������ '��� 
�� �����. $� �� ������ #����� �� ���-
��%������� ������������� ��������. 
��(����%������� ������� � ������-
�������� ������ �� ��#�� �� �� �!����� 
� ��������)�� �'�� ����� � ���� ��-
���� �� ���������, � � � ���'"����� �� 
�� ���� ����� ����� �� �����. -��� ��-
������ �� !�������� ���#� �����, �� 
����� ��(����%�� �� ���������;  

- �������# �� ����� � ������� �� �����-
������ �� ������ ������, ����� ��#�� 
�� �� ��(���������; 

- +�������� �� �������������� � �����-
��, ����� ��#�� �� ��� �� �� ���'����� 
� !��#�������� �� ������������ ���-
����� �� ����������. 

$�"����#���� DM �� � �� �� !���� � � 
�������� ��!�������� ���������� ��������-
���, �����, �� ����� �� ���#������ !�-����. 
3.1. ������ ��  !"#$�� � %�� "&'��$�( �� 
(%�('���$ �'$��.  
��� �������, !������� �� ��'����� �� ��-

������ [2, 16, 23, 24] �� !������ ���� �"���� 
������ �� ��������� �������� ��� �, �'���-
���� !� ������ “Backpropagation”, �� �� � �� 
������� ��(����%�� �� ������������� ��#�� 
�� ��������� ���������� ����� � '*� ��� �� 
���������� �����������, � ���� �� �� !����-
��� �!������� ���������� � ����������-

��"��������� �'��� ����. $���� ��! DM 
��"���� �� !��#�������� � ����������� � [11]; 
3.2. ��)*�'��$ �� +("$�� �� ,-(.$%� �� 
$�$/�-(��( ( )*$��$ 
� [5] � ����������� !���� ������ �� ��"-

����#���� Data mining �� !�������������� �� 
������� �� ������%����� �'������. � [15] � 
�������� �����, ����� �!���� ��#�����%���� 
�� ���������� �'������ � ��������� ��� � �� 
���������� �����������. ���� ��� �� �����-
��� �� �%������� �������� �� ���������� !� 
�������� ����, ���� !����#��� �� �%���� �� 
�����%�������� ������� ��� �����. � [12] 
�%������ �� ���������� �� ���������� �� ���-
������ �������� ��� �, �� �"������� �� ���-
�� !����!��� ����������� ��#����� �� ���-
�������, ����� � ������� ��#�����.  
3.3. �("$��-��$ �� %�)"$����$ 

 � [30] � !��������� ����� �� !����#��� �� 
��"����#���� DM �� ���������� �� ��������-
�� � ����� �� web-'������� �'������. 
��� 
!��#�������� �� ������������ �������� �� 
���������� �� � �� �� !������� � !���'��� 
���'���� !��#����, ����� � !��%��� �� �'�-
�����, ��!������, ��!�������� � ���������� 
�� �'�������� � �'�����)�. ,� �� � �(�����-
�� ������������ � ���'"����� �� �� �� !����-
�� �� ����# !����� �� ����� – !��� 10-30 #�-
���� [18]. 
��!�������� ��"������ „�����(���%��” 

�� � �� �� ������(�%��� ��!� �� ����������, 
�����  ����� �� �� ��!�&�� � �����&�� ���-
����� �!�%�������� � ��#�������� �������. 
-�#��� �� �!������ ��� �������� )� �� !���-
����� ��� )� �������� � ����������� �� � �� 
�� �!������ ������������ �� �� �����&�� ���-
���������.  

��#� ����� ���� � �� �� !������� ��� 

�������� )� ��!����� � ��� )� �����&�� 
�!�%���������. -��������� ����� !� ����� 
�� �'�������� � �� �� ������� � ������� #�-
���� �� ����������. ��� ���������� ��!���� 
��� �� !��"������ � ���#� �!�%������� � ���� 
�� � �� '��� !���������, �� ��#��� ��"���� 
���������� �������� �� � �� '��� !��!�-
��#���� !���������� ��!��������� ������-
��%��, ������� �� ��!������ �� �������� ��� 
���� ����������� �� ��������� ������������ 
��������� � %�� !�-����� !����� ����� �� 
�'��������. $�"����#���� Data mining ��)� 
���� �� � �� �� ��!����� �� ���������� ��)� 
���� #��!� �� �������� ��!��� �� �'��������, 
��� ��� �� ���-�� ���� (������ �� ��"���� 
��!�������� !� ����� �� �'�������� ��. 
�-
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!��������� �� � �� '��� ��!������ ������-
��� �� !����������� !��� #�������. 
+������ ������� �� ���� ���&� �����)� � 

������������� ������� �� ��������, ����� �� 
�� �'������ � ��#�. ���"���) ����� �� ���� 
!��%�� �� � �� ��#����� �� ��!���� ��� #��-
!� �� !����%����� �������� � ���- �������� 
�� �'������. ,� %���� �� � �� �� !���� �� 
��"������ “��#�����” � “�����(���%��”. 
3.4. ������ �� e-learning %�%�$+� 

O%������� � !���'������ �� e-learning ��-
����� [6] ���� ��������� �� !������ �'�����-
)� ��(����%�� �� �'�����)� !��#���� [31]. 
� [19] � �������� ����� �� �%������ ����� �� 
���������� �'������ � �����%�������� ���-
���� �%����. ���� ��� �� �������� �� �%���-
���� �� ��#������� �� ����������. +�����-
������� �%���� �� (������ �� '����� �� ���-
 ����� �%������ �����%� (������, ����, ��!�� 
�� �%������� � �����%�������), �� �����, �� 
����� �� ��!������ ��#���� ���(�%�����, 
!���������� ���� �����%�������� ������� 
�%����. � [7] � ����������� ����� �� !��%��� 
�� �%������� �� ��&������� �� �������� ��-
����. +%������, ������)� �������� �� ���-
������� !� ����� ����� �� (������� �� '���-
�� �� ��� ����� ������� �%����, �������� 
��� ����������� ������. /��#������ �� ��� 
��#������� �� �%������� �� !��������� �� 
����� ������� ��#�����. 0���������� ����-
������� �%���� � ������ [7] � [19] �� � �� �� 
��!����� !�� ������ �� �������� �� ��������-
��. 
��� ��!������� �� DM ��"������ �'���-
��)��� ��#�� ����"����� �� ���������� � 
���'���� �������� "������������� �� �'���-
����� � �� ����������� �� �'������. $��� )� 
!���#�� �� !������� ���'���� ����� ���� � 
���'"������� �������� �� ����������� ��. 
��������� �� ����������� �� ��'����� �� ��-
������ [17, 14, 21, 25] ��#�� �� ��� �� �� ��-
#������ �� �!������� ���'�� !������ � ���-
'�� #��(�%�, ����� � �� �� !��#������ ��"��-
�� �������� [22]. /��'������ ��� ���%�!���� 
� �!�%�������� ��  ����� ��#�� �� �� !���-
����� '���)��� !��"���, !�-�(������� �� �� 
!������� ���������� � ��������� ���'"���-
��� !�������; 
3.5. �.$�&'��$ ,-$,("�'��$�� � %�)#��$-
��. 
� [13] � ���#����� !��%��� �� �%������� �� 

!��!����������� � %�(��� �����������. 
+%������ �� !��!��������� � (���%�� �� ��-
��������� �%���� �� ���������� �� ��!��� �� 
�����, ����������� �%���� �� ������������ 
��#����� �� �������� �� !��!��������� � 

�%���� �� �������� ������� �� !��!���������. 
�����#����� �� DM ��"���� ���"� !�������-
�� �%���� �� � �� �!���#�� �� ��#�� ���� �� 
!�������� �� %��������� ��������. +%������� 
�� ����������������� �� !��!����������� � 
!���������� � [26], ���� �������� � �����&�� 
���� ��"������ “����� �� ��&������”, �����-
������ ���� Java DM [5]. � ������ %������ 
����'��, ����� �������� )� �� !����� �� �: 
“��������������� �� !��!���������”. ����-
������ �� �� � �� '���: ������������ ��� 
�������������� �� ������ ��'���� !���%��. 
��!�������� �����(���%����� (���%�� �� � 
�� �� �!������ !��(��� �� !��!�����������. 
��-��'���� ���'����� �� !���������� ��, 
!�������� �� ��#�����%���� �� �����'��� 
'����� !��� �� !���&����� �� ��"���� ����-
�����������. 
3.6. �(+,!�0-��  $�(,�%�(%� � ��1��� �� 
��2(-+�.�&�� 
1���� �� ���!*������� '���!������ � �� 

�� �'��!��� ���(����%������� � %��������� 
�� �������. ���������� �� DM ��#�� �� �� 
!���� �� �� ���������� � ������ �� ���&�� 
� �����&�� �����. ��!�. ���� �����(���%�� 
�� � �� �� !������ ����� �� �������� �����. 
��� ������� �� ������� ��!��"� �� ��#��-
������ �� ��(����%������� ������� ������-
���� �� DM ��#�� �� !��!���#��� ��������-
������ �� !��'���� � ���� ���� ��������� �� 
��&���� ��� �� �� ���#���. � [29] � �������-
���� �������� ��� �, ����� �����&�� ������ 
� (�����%�� �� ����������� !�)� � Web ���-
(��� �� �!��. 

 
����3 4���� 

 
� ��������� �� ���������� ����� ����� -

����� �� !���� ���� �� ��"����#���� Data 
Mining � ���������� �����������. ���������-
�� �� �������� ��!��� DM ��"���� � �� ����-
�� !������ �� ����������� �� ��!�������. 
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THE SHAPE OF HEAVY THREAD WITH ATTACHED LOAD UNDER THE 

INFLUENCE OF A STRENGTH FIELD 
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ABSTRACT 

 
The article treats the question of the thread shape influenced by a strength field of an attached 

load. Differential equations have been received for defining the shape of the thread depending on the 
outside field. 
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������ 
 
� 
 ����	
���
 �
������� ����
��, ���-

����� �
 �� ����� ��� �����
�� �� �
� ��	� 
– B ���	��
�� �� ����
�����
�� �� ��	
. 
������� 
 ����������� ����
��, �����
�� 
�� ���. 1. 

 

 
���. 1. ���������� �� ��������. 
 
��
���	����
, �
 ��	����
 	���� �� ��-

	
�� ��  ����
��� �� ���� Oy � �
 ������� � 
� ��!���� y=r(x). 

"
�� ��	
�� �
����� ����  ��	�� 	��

� 
 ������ �� ������� – ds ��� ��	� dk, ���-
���!����	�� �� sin�.ds=dx, ���
�� # 
 ���-
	�� �� ���	���  �� ds : 

 
dxxrdk ).(=   (1) 

 
"
�� ������� �� ������� 
 ���
�
	
�� � 

 ����
��
 y=y(x), � ��  ������� ds �
����� 

��	��� �� �
�
���� dxyds 21 ′+ρ=ρ . 

���	����� � ��
������ 
 
$���  �
�
���� B �
������ ��	��
 G � R, 

���
�� ��	��� R �������� �
�����
�� �� 
��	
�� ����  B (���. 2) . 

%��� ������
� ����	
�� 
 � ���	��
��
 
��� ���	
����
 �� ������� �� ���
 � �
-
�
��, �� ����� �� ����
�� �
 	����. &�
-
����� r(x)=const 
 ����������
	���� ��	� 
�� ��
���� � ���� ��
�� ���
 �� �
 ����� �� 
�
�����
��� � ���������	�� �����	��
�� 
�	�
�
. 

%��� ���
	 �
 ���	��� � �� ���	
����
 
�� ������� �� ����
�
�� �
��� �����, ��-
���� ��� ���� �� � ���	��
�� �� ��	��� �� 
������.  

 

���. 2. &����
���.  
 
$  ������� OA �� ������� �
����� ��	�-

�� �� ���� � ������� O � ������
��� G0 � 
R0  , ��	��� ��
��������� �� ��	����� ��	
 
r0 � ��	��� �� �
�
���� �� ������� � ���� 
 ������. 

�	
� ���
������
 �� ����
 Ox � Oy ��-
	 �����
 �����
���: 



 

 146 

�

�

′+ρ−=α

−=α
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x

dxyGF

dxxrRF

0

2
0

0
0

1cos

)(sin
     (2) 

'�  ������� AB ��	 �����
 �� �����
 
���������: 

�

�

′+ρ+=α

+=α

X

x

X

x

dxyGF

dxxrRF

21cos

)(sin
     (3) 

 
&� �
�� ��
  ����
��� ��	 �����
 
��
�-

��
���
 ���
�����: 

LdxyGG

dxxrRR

X

X

ρ=′+ρ=−

=−

�

�

0

2
0

0
0

1

)(
(4) 

���
�� L 
 ��	������ �� �������. 

���
���	���� � ��!�� 
0

( )�
x

r x dx �
 

������
 �� ���
���� � �
 � ���������
 � 
R(x). 

%�� ���� R0 � R �� ���
����, �� ������� 
���
����� ���
� �� ���
�
	�� X. 

'� �� ��	 ��� ���
�
�!��	��  ����
��
 
�� ������� y = y(x) �
 ����
	�� ���	
��� 
 ����
����� �� (2) ��	 �����
: 

� ′+ρ−

−=′
x

dxyG

xRR
y

0

2
0

0

1

)(                 (5) 

&��������
 ���
�
���� � ��!�� �� ���-
	��
	� � ƒ(x) � ��	 �����
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y
)x(f

dxyG
x

′
=′+ρ− �

0

2
0 1  

� ���
�
�!����
 �� ��
�
 ������ ��	 -
�����
 ���
�
�!��	����  ����
��
 �� 
������� �� ������� ��� ���
���� R0 � G0 . 
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��
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��
�
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−=′+ρ

y
xf
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)(

1 2               (6) 

'� ��	 �����
 �� �����
��������  ���-
�
��
 �� �������: x=x(s) ; y=y(s), �
 ��-
��	����
 
��
���
���� �����
�����!�� � 

�����
��� � ′+=
x

dxys
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21 ����� 
  �
� ��-

�� ��	���� �� �������. 
�����������
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��-

�� s ���������
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� 	����. 
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IMPACT OF THE MULTIPATH ANGULAR POWER DISTRIBUTION ON THE RADIO 

CHANNEL CAPACITY WITH SPATIAL DIVERSITY 
 

Dimitar Valchev 
E-mail: dvalchev@ece.neu.edu 

 
ABSTRACT 

 
This paper presents a study of the impact of the angular power distribution in multipath channels 

on the capacity of these channels. This dependence is experienced through the spatial-cross 
correlation of the received signal envelope at two positions in space. This study provides an insight of 
the receive diversity techniques necessary to achieve a given capacity gain given the angular 
multipath power distribution and the carrier frequency. 

Key words: Channel capacity, fading, multipath channels, propagation, scattering  
 

INTRODUCTION 
 
An important phenomenon observed in 

wireless communication channels is the small-
scale (or multipath) fading due to the 
interference of numerous waves incident to the 
receiver in a local area. The fading causes a 
degradation in capacity. One way to overcome 
this degradation is to use a spatial diversity at the 
receiver. Studies show [1] that capacity increases 
linearly with the increase of the number of 
receive branches provided that the fading at the 
different branches is uncorrelated. However, in 
realistic channels there is a non-zero cross-
correlation between two receiver branches placed 
at a limited distance. If the fading at two 
branches is highly correlated, a less diversity 
gain is achieved. Therefore it is important to 
study the impact on the capacity using receiver 
branches with non-zero cross-correlation of the 
received faded signal envelope. In studying the 
multipath propagation in the classical literature 
[2, 3, 4], usually there is an assumption for 
isotropic scattering environment leading to a 
uniform angular multipath power distribution. 
This assumption is rather unrealistinc except in a 
very densely populated area. More realistic 

models have been presented for characterizing 
non-isotropic channels [5, 6, 7] in which the 
multipath is characterized by directivity. 

The paper is organized as follows. Section II 
introduces a definition of ergodic capacity in a 
multipath fading channel and shows its 
dependence on the spatial cross-correlation of the 
received signal envelope. In Section III a simple 
and mathematically tractable approximate cross-
correlation function based on the angular 
multipath power distribution is presented. This 
gives a way to explicitly evaluate the dependence 
of the ergodic capacity on the angular power 
distribution in the multipath channel. Finally, 
section IV concludes the paper. 
 

CAPACTY IN MULTIPATH FADING 
CHANNELS 

 
A key difference from the additive white 

Gaussian noise (AWGN) channel is the 
multipath fading due to the constructive and 
destructive interference of numerous 
superimposed waves. This means that the signal-
to-noise ratio (SNR) is no longer constant but 
becomes a random process. Therefore, the 
classical Shannon capacity given by 
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σ
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is itself a random process being a function of a 
random process. Two measures are defined for 
the capacity in this case: outage capacity and 
ergodic capacity. An a% outage capacity is 
defined as the data rate that can be supported 
with outage probability of a% - the probability 
that the mutual information drops below the 
cutoff rate of the channel. The ergodic capacity 
is the temporal average of the mutual 
information over the fading distribution of the 
channel, given by 
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The fading distribution of the channel is assumed 
to be complex Gaussian, leading to Rayleigh 
distributed received signal envelope for a zero-
mean Gaussian fading statistics, and Ricean 
distributed received signal envelope for a 
nonzero-mean Gaussian fading statistics. The 
ergodic capacity measure with Rayleigh 
distributed received signal envelope will be 
considered in this paper. 

In [8] the authors derive closed form 
expressions for the ergodic capacity for a 
maximal-ratio combining receive diversity at 
four transmit adaptation policies: optimal power 
and rate adaptation (OPRA), optimal rate 
adaptation with costant power (ORA), truncated 
channel inversion with fixed rate (TIFR), and 
complete channel inversion with fixed rate 
(CIFR). For simplicity and to explicitly show the 
impact of the correlation between two adjacent 
branches, a two-branch receive diversity is 
considered here. In [8] the ergodic capacities for 
the four different transmit adaptation policies are 
given. The ergodic capacities for OPRA, ORA, 
TIFR and CIFR transmit adaptation policies, 
respectively, are 
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where B is the bandwidth, En(•) is the n-th order 
exponential integral function, δ  is the average 
received signal-to-noise ratio, δ0 the cutoff 
signal-to-noise ratio below which no data is sent, 
and ρ is the correlation of the fading signal 
envelope at the two antenna elements. The value 
of δ0 must satisfy [8] 
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(7) 
Special attention shall be given to the envelope 
correlation for the fading signal, which 
determines the ergodic capacity in (3)–(6). 
 
SPATIAL CROSS-CORRELATION OF THE 

RECEIVED SIGNAL ENVELOPE 
 

The receiver is assumed mobile and its two 
receiver elements are assumed aligned to the 
travel direction. For a three-dimensional 
propagation and a three-dimensional travel 
direction of the receiver in [7] the authors derive 
the following approximate and mathematically 
tractable cross-correlation function 
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φθρ
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 (8) 

where the quantity σ(θ,φ) is termed fading rate 
variance of the received signal, directly 
proportional to the Doppler spread of the 
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received fading signal [5]. The increase of the 
fading rate variance as a measure of the 
fluctuation rate leads to a decreased width of the 
fading signal autocorrelation function. The 
fading rate variance can be expressed as [7] 
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where the parameters �, ξ, χ, ζ, max
45�φθ  and max

0φθ  

are termed multipath shape factors [5, 7] defined 
in terms of the multipath angular power density 
(APD) around the mobile receiver p(θ,φ) and its 
spherical harmonic coefficients m

lS  of l-th degree 
and m-th order [9], as follows: 
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The expressions for the necessary particular 
spherical harmonic coefficients m

lS  are 
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It is seen that there is an explicit angular 
dependence in the expression for the 
autocorrelation of the received fading signal 
envelope in (8). This determines an explicit 
angular dependence in the expressions for the 
ergodic capacities for OPRA, ORA, TIFR and 
CIFR transmit adaptation policies after 
substituting (8) into (3)–(6). This introduces a 
directional spatial component in the calculation 
of the channel capacity in multi-element receiver 
antenna in multipath fading conditions. 

For the angular spread �=0 there is only one 
path incoming to the mobile receiver, the 
expression in (8) reduces to a constant one, 
implying no capacity gain when using a two-
element antenna compared to a single element. 
For a positive angular spread the correlation and 
hence the ergodic capacity depends on the 
angular orientation of the two-element antenna. 
 

CONCLUSION 
 

This paper addresses the spatial dependence 
of the capacity in multipath fading channels. The 
results show that as the multipath power 
incoming to the receiver becomes more 
concentrated around a single direction, less 
capacity gain is obtained when using a receive 
diversity techniques. For a single faded path the 
receiver spatial diversity is useless. For a non-
zero angular spread of the received multipath 
power, and for a desired capacity gain, the 
receiver elements spacing is determined by the 
spatial cross-correlation functions of the received 
signal envelope which depend on the angular 
distribution of the multipath power, and which 
influences the ergodic capacity of the spatially 
diversified channel. 
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NUMERICAL DETERMINATION OF A MULTIPATH DIRECTIVITY THROUGH 
A SIGNAL CORRELATION IN FADING WIRELESS CHANNELS 

 
Dimitar Valchev 
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ABSTRACT 
 

This paper presents a method for measuring the multipath directivity in a wireless channel through 
a fading signal correlation estimation. This numerical method can be implemented on a computational 
platform such as the Matlab environment. Multipath directivity measures are obtained for both the 
two-dimensional horizontal and the three-dimensional radio propagation model. As the multipath 
becomes more concentrated around a single direction, the correlation estimation becomes wider and 
the corresponding directivity metric decreases down to zero. On the opposite side, as the multipath 
becomes more uniform around the receiver, the correlation estimation becomes narrower and the 
corresponding directivity metric increases up to one. 

Key words: fading, multipath channels, propagation, scattering  
 

INTRODUCTION 
 
The wireless communication channels are 

characterized by a multipath propagation 
mechanism. The multipath leads to interference 
of numerous radio waves incident to the receiver 
in a local area (volume) and causes small-scale 
fading. A key small-scale fading characteristic of 
the wireless channel is its spatial selectivity 
which impacts on the performance of the 
communication system and determines the 
spatial diversity strategy to increase that 
performance. The spatial selectivity is related to 
the multipath angular power density (APD) at the 
mobile unit [1]. In [2] and [3] the authors 
develop the concept of multipath angular spread 
as a measure of multipath directivity in two 
dimensions and in three dimensions, 
respectively, in order to characterize the spatial 
selectivity in any non-isotropic wireless channel 
with the isotropic channel as a special case. The 
angular spread in [2] is defined in terms of zeroth 
and first complex Fourier coefficients of the 
APD in the horizontal plane. The angular spread 
in [3] is defined in terms of zeroth-degree-

zeroth-order, first-degree-zeroth-order and first-
degree-first-order spherical harmonic 
coefficients of the APD in the three-dimensional 
space. The statistical meaning of the angular 
spread is that it is a measure of the second-order 
fading statistics in a local area or local volume, 
averaged over all the possible travel directions of 
the mobile unit. Once having obtained the 
multipath directivity measure, the average 
second-order fading statistics, such as the level-
crossing rate and the average fade duration [4] 
can be easily found. 

The next section introduces to the angular 
spread metrics defined in [2] and [3]. Next, the 
method of determining the multipath directivity 
is developed in the two-dimensional horizontal 
channel model. Next, the method of determining 
the multipath directivity is developed in the 
three-dimensional channel model. 

 
MULTIPATH DIRECTIVITY MEASURES 
 

In [2] and [3] the authors define multipath 
directivity measures termed angular spreads in 
the two-dimensional horizontal model and the 
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three-dimensional model, respectively. The 
angular spreads in both models are scalar 
quantities, ranging from 0 to 1. Angular spread 
of 0 indicates only a single path coming to the 
receiver. A positive angular spread indicates a 
directional bias of the multipath, with the value 
of 1 indicating a uniform multipath distribution 
over all directions. Note that different multipath 
configurations are possible, either continuous or 
discrete. Based on those angular spreads, the 
authors derive approximate signal envelope 
normalized autocorrelation functions, averaged 
over all the directions. Then, the argument of the 
autocorrelation function at the de-correlation 
level of e−1 [2] is termed coherence distance dc 
and also is expressed in terms of the 
corresponding angular spread as 

 
23

)2(
Λ

= λ
Dcd    (1) 

33.15
)3(

Υ
= λ

Dcd    (2) 

where λ is the signal carrier wavelength, Λ is the 
angular spread, defined in the two-dimensional 
horizontal channel model [2] and � is the 
angular spread, defined in the three-dimensional 
channel model [3]. 

When the corresponding envelope correlation 
functions are estimated and at de-correlation 
level of e−1 the corresponding coherence distance 
estimates )2(

ˆ
Dcd  and )3(

ˆ
Dcd  are obtained, the 

corresponding angular spread estimates are 
found from the expressions 

23ˆ
1ˆ
)2( Dcd

=Λ     (3) 

33.15ˆ
1ˆ

)3( Dcd
=Υ    (4) 

 
AUTOCORRELATION IN THE 

HORIZONTAL MODEL 
 

The method of determining the multipath 
directivity in the two-dimensional horizontal 
channel model is based on the correlation along 
two perpendicular directions of the field created 
by a particular APD p(θ), with θ being the 
azimuth in the horizontal plane. The APD p(θ) is 
the input parameter for the analysis. It can be 
created by measuring the field around the mobile 
unit in a given location. Then it is discretized in 
order to be applicable for a computer-based 
numerical analysis. The basic method of 

representing the discretized input parameter p(θ) 
is by a weighted sum of Kronecker delta 
functions:  
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where Pi and 2πi/N are the power and the 
azimuth, respectively, of the i-th path in the 
APD. Based on this description, APDs with 
arbitrary Pi can be put into (1) as the input 
parameter for the numerical analysis. Then, the 
autocorrelation function of the fading signal 
envelope  R incident to the mobile receiver can 
be obtained as a function of the two-dimensional 
horizontal x-y plane using the expression  
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(2) 
for some conveniently chosen integer M. Eqn. 
(2) represents the envelope of the standing wave 
interference pattern caused by the superposition 
of N horizontal plane waves with random initial 
phases Φi, uniformly distributed over the interval 
[0, 2π], and amplitudes equal to iP . 

As an example, the autocorrelation of the 
signal envelope in (2) shall be computed to 
obtain the directivity measure for a particular 
APD: p(θ) being a constant within an azimuthal 
sector of particular width θS, starting at θ =0, and 
zero outside the sector: 

( )
�
�
� ≤≤

=
otherwise0

0for SP
p

θθ
θ   (3) 

Four sector widths θS are considered: π/2, π, 3π/2 
and 2π. Monte Carlo simulations of the multipath 
field are performed with N=96 for obtaining 96 
equally spaced paths within the sector. For the 
four mentioned sector widths, M=384, 192, 144 
and 96, respectively. The resulting envelope 
autocorrelation of the so formed field is 
estimated numerically. The results for the four 
sector widths are shown in Fig. 1. In each 
subfigure also is shown the decorrelation level of 
�

−1 for determining the coherence distance. 
It is seen from Fig. 1 that as the sector width 

increases from π/4 to 2π, the autocorrelation 
estimate becomes narower to reach the minimum 
width in the case of a uniform APD. The 
decorrelation level of �−1 in each subfigure sets 
the coherence distance dc(2D). For the four sector 
widths θS = π/2, π, 3π/2 and 2π, the estimated 
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coherence distance is )2(
ˆ

Dcd ≈ 0.93λ, 0.48λ, 

0.22λ and 0.21λ, respectively. From the so 
determined coherence distance, the estimate of 
the angular spread Λ̂  is obtained as  

23ˆ
1ˆ
)2( Dcd

=Λ      (5) 

and is Λ̂  ≈ 0.22, 0.43, 0.95 and 1, for θS = π/2, 
π, 3π/2 and 2π, respectively, in agreement with 
the results in [2]. 
 

AUTOCORRELATION IN THE THREE-
DIMENSIONAL MODEL 

 
Similarlly to the two-dimensional horizontal 

model, the method of determining the multipath 
directivity in the three-dimensional channel 
model is based on the correlation along three 
perpendicular directions of the field created by a 
particular APD p(θ,φ), with θ being the azimuth 
in the horizontal plane and φ being the elevation . 
Here, the APD p(θ,φ) is also the input parameter 
for the analysis. It can be created by measuring 
the field in azimuth and elevation around the 
mobile unit in a given location. Again, it is 
discretized in order to be applicable for a 
computer-based numerical analysis. The basic 
method of representing the discretized input 
parameter p(θ,φ) is by a weighted sum of 
bivariate Kronecker delta functions:  
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where Pik, 2πi/N and 2πk/N are the power, the 
azimuth and the elevation, respectively, of the ik-
th path in the bivariate dicretized APD. Based on 
this description, APDs with arbitrary Pik can be 
put into (6) as the input parameter for the 
numerical analysis. Then, the autocorrelation 
function of the fading signal envelope R incident 
to the mobile receiver can be obtained as a 
function of the tree-dimensional x-y-z space 
plane using the expression 
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with I≤2M and L≤M/2 for some conveniently 
chosen integer M, where Φi,k is the random initial 
phase of the i,k-th path, which phase is uniformly 
distributed over the interval [0, 2π]. Eqn. (6) 
represents the envelope of the standing wave 
interference pattern caused by the superposition 
of (I+1)×(2L+1) three-dimensional plane waves 
with random initial phases and amplitudes equal 
to kiP , . 

As an example, the autocorrelation of the 
signal envelope in (6) shall be computed to 
obtain the directivity measure for a particular 
APD: p(θ,φ) being a constant within an 
azimuthal-elevational sector of particular width 
θS and height φS starting at θ  = 0 and at φ = −φS/2, 
and zero outside the sector: 
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Four sector sizes (θS,φS) are considered: 
(π/2,π/4), (π,π/2), (3π/2,3π/4) and (2π,π). Monte 
Carlo simulations of the multipath field are 
performed with I=48, L=12 for obtaining 1225 
paths, equally spaced both in azimuth and 
elevation within the sector. For the four 
mentioned sector sizes, M=96, 48, 32 and 24, 
respectively. The resulting envelope correlation 
of the so formed multipath field is estimated 
numerically. The results for the four sector sizes 
are shown in Fig. 2. In each subfigure also is 
shown the decorrelation level of �−1 for 
determining the coherence distance. 

It is seen from Fig. 2 that as the sector size 
increases from (π/2,π/4) to (2π,π), the 
autocorrelation estimate becomes narower to 
reach the minimum width in the case of a 
spherically uniform APD. The decorrelation 
level of �−1 in each subfigure sets the coherence 
distance dc(3D). For the four sector sizes (θS,φS) = 
(π/2,π/4), (π,π/2), (3π/2,3π/4) and (2π,π), the 

estimated coherence distance is )3(
ˆ

Dcd ≈ 0.54λ, 

0.33λ, 0.26λ and 0.25λ, respectively. From the 
so determined coherence distance, the 
corresponding angular spread estimate Υ̂  is 
obtained as  

23ˆ
1ˆ
)3( Dcd

=Υ      (5) 

and is Λ̂  ≈ 0.48, 0.82, 0.97 and 1, for (θS,φS) = 
(π/2,π/4), (π,π/2), (3π/2,3π/4) and (2π,π), 
respectively, in agrrement with the results in [3]. 
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Fig. 1. Autocorrelation estimates of the signal 
envelope in the 2D model. 

 

 

 

 

 
 
Fig. 2. Autocorrelation estimates of the signal 

envelope in the 3D model. 
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CONCLUSION 
 

This paper addresses the estimation of the 
multipath directivity in the two-dimensional 
horizontal model and the three-dimensional 
model. The results show an agreement with the 
theoretical basis. The approach here is 
convenient when there is a measured discrete 
multipath angular power density which is an 
input parameter for the present analysis. As an 
output, the corresponding angular spread 
measures are obtained for the two-dimensional 
horizontal model and the three-dimensional 
model. 
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STATISTIC METHOD OF QUALITY ROLLED METAL CONTROL 

 
Maria Arnaudova, Stancho Edrev 

  
 

ABSTRACT 
 

Mechanical experiments have been done of a statistic extract of  reinforcement steel for reinforced 
concrete constructions 35 GS �22 klass A-III, rolled in "Promet" - Burgas. A regression analysis has 
been carried out and regression equations of multiple regression have been obtained. The regression 
equations comprise the relation between the quantity of carbon, manganese, silicon as well as tensile 
strength, tensile elongation. The obtained equations give an opportunity the fracture method control of 
the rolled metal quality to be replaced by the non fracture control. 

Key words: rolled metal; quality; mechanical characteristics; chemical quantity; regression 
analysis. 
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��-
�
-��

��� �
��
������. %�
�����
� �� ��-


��
�
���

 �� �����
�


 �� ����
���� �

-
���� ��� �
��	��
�����
���
� ���������� �� 
�������� ��
��	 "&� EN 10080:2003, �
�

 
	�$����� ���	��
� ���������� 

�
��
 ��-
������� ��
��
��: 
'�
�
 �� 
��� /Rm, MPa/ - �� �
-����
 

 

590M(a. 
)������ �� ��
������� /R�, MPa/ - �� �
-

����
 

 390�(� 

 
�
��
���
 �	��#���� /�, %/ - �� �
-
����
 

 14%. 
�
��	��
�����
���
� ���������� �� ����-

��� ���
�� �� �����	����
� �

���� ��: 
��	��#���� �� ������
	 /�, %/ - 0,30 - 

0,37 
��	��#���� �� ������� /Si, %/ - 0,60 - 0,90 
��	��#���� �� ������ /Mn, %/ - 0,80 - 1,20 
*
�
�
��
 �� ���������
� ��
��
�� �� 


��!��
���� ���� ����
���� �� �

����
� �� 

���, 
.� ���� �������
���� �
�
�
�. �� ��-
��
���� �� �
	����
 3 ��
� ��
��� 
������ � 
l=300mm � ���	�
���
��
����
� �

��
�
 

 

��
� ���������� � 
�
���
����
� 
����� �� 
���������
� �����
����
���. 

 
��
�������� 

 
�� ����
� �� �
�
��
�����


 �����	���� � 


���	����� ���	�
���
���� ����	�� 

 
����-
�� /n=200/ 

 ���������
� �������
�
 
/���
�	�/ �������
 "&� 8090:1982.  ������
� 


 ����	��
� �� �
	�
#��� �� ����
���� �� 
��
�
 �� 
��� � �� 
���	����� ���������
� 
�����
����
��� ��
�
 �� 
��� /Rm/, ������� 
�� ��
�������� /R�/ � 

�
��
���
 �	��#���� 
/�/.  
�� ��
��
������ �� �������
�

� ��#	� 

����������
� ��
������� /��	��#����

 �� 
C, �n, Si / � ��������
� ��
������� / Rm, R�, 
�  �/ � ��
��	�� �������
��� ������[1]. �� 
���
	
������ �� 
��	�
�
�
�, �������� � ��-
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�����
����
� ���

� � ���
����� �
��+
���� 
��
����� �� ��
��#	��� �� �������
��� ���-
���.  
 ���	����� � ������� �������
�
 ��#	� 

�����	����
� ��������, �
�

 �� 
�����
 � 
������� �������
��� ��������� [2].  
�� �������� �� ���������

 �� ������� 

��
#��
���� �������� �� ���
#	� 

 ���	��� 
������ �
���
�: 

  
x1 =�+b2x2+b3x3+b4x4 ,                                    (1) 
 
��	�

 x1 � �����
�
����� ������� 

/��������
� ��
�������/;  
x2, x3, x4 �� $��

��
� �������� 

/����������
� ��
�������/. 
 
*
�$�����
�
 � � ��
�
	�� ���� � � ���-

$����
� �������
�
 �
����� 

���
�, � �
�

 
�������
���
� ����� ������� 
�	���
��
� 
�, 
� �
�$�����
�
 b /�������
��� �
�$�����
/ 
�������� �������
�

� �� x1 

 ��

��
��
� 
$��

��� �������� ��� �
�
#����, �� ����-
���

 �� 
�
�����
� � ����������
.  
%�����
��
� �� �������
���
� ��������� 

�� �������� ���� �������� �� ���
��� 

 ��-

��� �
������ ���������: 

 
Σ x1 =N�+b12.34 Σ x2 +b13.24 Σ x3 + b14.23 Σ x4 ;,              
Σ x1�2=�Σx2 + b12.34 Σx2

2 +  b13.24Σx2�3+   +b14.23 

Σ �2x4 ; 
Σ x1 � 3 = � Σ x3+b12.34 Σ x2�3 +b13.24 Σ �3

2 +b14.23 

Σ � 3x4 ; 
Σ x1  � 4 = � Σ x4 +b12.34 Σ x2 �4 +b13.24 Σ x3�4 
+b14.23 Σ x4

2.                                                      (2) 
 
, ���
��� 

 ���������  (2) ��	����
� ��� 

���
��
� �������
��� �
�$�����
� b �
�
�-
��
 �������

 �� 	�	�� $��

�, � 
�
�����
� 
����������� $��

��, ���+���� � �
	��� �� 

������� ���	 

���
� � ��	���� ��� �������-

���� �
�$�����
.    
�������� �� �
�$�����
�
� �, b12.34 , b13.24 , 

b14.23  � �� ���
����� �������
��� ��������� 


 ��	�: 

 
x1 =�+b12.34  x2 +b13.24  x3 + b14.23  x4 ,              3) 

                           
��	�

 x1 �� 
�����
� �� 	���
��
����
� 

�

��
�
� �� x.                              
(������
� ��#	� ���������
� � �������-

��
� �

��
�
� �� x1 �
 �������
��


 ����-
����� �� �
����
��
� ������ �� 
�����
�. 
 �!�
� �
��	��
�� ������ �� 
�����
� (S�1) � 

��������� ��

 ���	�� ���	��
���� �������� 


 
��� �������. 

 
���	����� � ��
������ 

 
%
������ �� ���	��
� ���������, �
�

 



������
 �������
�

� ��#	� ���������
� 
�����
����
��� � ���������� ���
�� �� �
�-


��� ��
��
: 

 
�1 = 482,88+305,25 �1 + 92,73 �2 + 25,15 �3,   4) 

 
�2 = 372,32 +147,99 �1 + 35,90 �2 + 25,60 �3,(5) 

 
�3 = 41,86 – 23,52 �1 – 6,25 �2 – 6,24 �3 ,        (6) 

 
��	�

 �1 , �2  � �3 �� ��

��
�
 ��
�
 �� 


��� (Rm, ���), ������� �� ��
������� (R� , 
���) � 

�
��
���
 �	��#���� (� , %); 
�1 , �2  	 �3 �� ��

��
�
 ��	��#���� �� ��-

����
	 (�, %), ��	��#���� ��  ������ (�n, 
%), � ��	��#���� �� ������� (Si, %). 
%
������
� �������
��� ��������� (4), (5) 

� (6) 	���
 ����
#�
�
 �� ������
���� �
�
-
�
� �� �����
�


 �� ����
	���� ��
$�� �� 
�������� �� �

���
��

��� �
��
������ � 
�� ���	�
#��� �� 	����
���	�
�
�

� �
�� 
300 -%�
��
 �&. 
(�����

���
� �
��+
���� ��
����� �� 

�������
��� ������ �
#� 	� �� ���
���� �� 
���
����� �� �������
��� ��������� �� �
�-

��
������ ������
���� �
�
�
� �� �����
-
�


, �
�

 �� 	
����� ��� ��������� � �� 
	���� ����
��
$��
������� 

 ��
�
����
� 
�� ����
� �
�� 300. 

 
�������	�� 
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