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THE CLASSICAL RADIUS OF THE ELECTRON – UNIQUE EXPRESSION OF MICRO- 

AND MACRO- WORLDS’ UNITY 
 

Ivan Dobrevski 
E-mail: ivdobrevski@gmail.com 

 
ABSTRACT 

 
The hypothesis that the value of the classical radius of electron in hydrogen atom is a function of 

both values of protons and Universe’s geometrized masses’ is confirmed. The established equation of 
this function 

 
is a unique expression of the micro- and macro- worlds’ unity. The equation allows also 

the correct calculation of the Mass of Universes – MU value without astronomical data usage. 
Key words: Geomrized masses, Universe’s mass, Classical radius of electron in hydrogen atom 

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

�����	� �������� �� ���	� [1], 
���	� ����� 
��
��� �X, �� ����� � �� 	 ��	�� X, �����	
-
��	�� �����	�� � 	������ ��
� – g, ���	 �� 
���	 �	��	���������, �.e., �����	
��	�� ����-
�	�� � 	������ ������� – �m, 
 ������� �� 
������: 

XX M
c

G
L

2
=               (1) 

���	��: 
�X – ��
��� �� ��	��� X, �����	
��	�� 

�����	�� � ������	 – g; 
LX – ��
��� �� 
���� ��	�� X, �����	
�-

�	�� �����	�� � 
�����	��� – 
m; 
G – ��������������� ���
����� – G = 

6,679.10-8 cm3.s-2.g-1; 
c – 
����
��� �� 
�	������� ��� ������, 

2,9979.1010 cm.s-1 
 
 �����	�: �	��	����������� ��
� �� ���-

����, ��������� ������ (1), 	:  

PP m
c

G
L

2
=               (2) 

���	��: 
mp = 1,6726.10-24 g 	 ��
��� �� �������; 
Lp = 1,2419.10-52 cm 	 �	��	����������� 

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

�������	
��� ������ � ����� ��: 

�) !��
��	
��� �����
 �� 	�	������   ��� 
���������� ����, � ��	���: 
 

22 elcme =          ( `3 ) 

�	
�	������ 

2

2

cm

e
l

e

=             ( "3 ) 

      
���	��: 

l = 2,81794.10-13 cm 	 ���
��	
���� �����
 
�� 	�	������ ��� ���������� ����; 
	2 = 23,0712.10-20, � “	” 	 	�	�	�������� 

	�	�	����	
�� �����; 
me = 9, 1096.10-28 g e ��
��� �� 	�	������ 
 
c – 
����
��� �� 
�	������� ��� ������. 
 
�) "������� ��
�� � [2], ��	�� �������� 

����#	��	�� �	��� 	�	����
��������� � 
��������������� ���������	 �	��� ������� 
� 	�	������ ��� ���������� ����:  

2
392.2671.10

P e

e
A

Gm m
= =             (4) 

���	��: 
�	������	 � 
�����
���	 �� G, c, mp, me, 

e2 
� ����� � �������	 (1), (2), (3). 
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$� ������ (4) 
�	���, �	  
  

2
.. . p ee AG m m=

             (5) 
       
 
�	������� �����	����	 ������� (3”) 
	 

����
%������ � ������ (6), ����������� ����-
�� (5): 

 

P
e

eP

e

m
c

G
A

cm

mAGm

cm

e
l

222

2

===           ( `6 ) 

       
&�������� ������ (2) � ������ (6’), 	 ��	-

�����, �	: 
 

PALl =             ( "6 ) 

      
�.	. 
�����
��� l �� ���
��	
��� �����
 �� 
	�	������ ��� �������� ���� 	 %������ �� 

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

�����	���� ��������
� [3], ��
��� �� 
	�	-
���� – MU, ��	��� 
 ��
��� MX �� 
����	���� 
��	�� X �� 
� %������, ���	�	���� ������	�-
�� ������� (�����
�) � 
%	������� 
��	�-
����� ���	, 
�������� �� ��
��� MX, 
� �
��-
����	�� �� 
�	����� ����
����, � ��	���, �	 

�����
��� l �� ���
��	
��� �����
 �� 	�	��-
���� ��� ���������� ���� 	 
�	���-
�	��	������ �� 
�����
���	 �� �	��	�����-
�����	 ��
� �� ������� LP � �� 
	�	����, 
�.	.  

PU LLl =               (7) 
 
 
���	��: 

UU M
c

G
L

2
=               (8) 

      
����: 
�U – ��
��� �� 
	�	����, g 
LU - �	��	����������� �����
 �� 
	�	��-

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

�� 
	�	���� - �U, ���	�	���� ��	� �
����-
���	
�� �����, 
	 �����	��� ���� ���	�����-

����� ���	
���, 	 ��������, ����� �� �����-
���� ��������	�� �� ������ (7) �	��������.  
 ��
������� ��
�	����	 �����
���� 

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

%������� �� ������ (7). (����
��� �� ���� 
����
%������� 	 ���������	�� �� �	��	���-
�������� ��
� �� 
	�	���� LU ���� %����� 
�� �	�	������������ ��
� �� ������� LP , � 
��	���: 
 

PP
P

U

P

P
UU FLL

L
L

L
L

LL ===             (9) 

       
���	�� �	�������� F, 	:  

P

U

L
L

F =             (10) 

     
$�	����� 	, �	 ������� (7) 	 ��	������ ��-

�	� �� ������: 
 

PP LFLl =             (11)

      
������� (11) ��������� �� 
	 �
������, �	  
 

FLl P=            (12) 
 
�.	. �	 
�����
��� �� ���
��	
��� �����
 �� 
	�	������ ��� �������� ���� 	 %������ �� 
�	��	����������� ��
� �� ������� LP  
(��������	�� �� �������	 (12) � (6”) �������, 
�	: 

PP �LFLl ==            (13) 
�.	., �	 
 

AF =            (14) 
      
� �	 
 
F = A2              (15) 
       
�����	���� ��������� ������� (11) �� 
	 
��	�
���� ����: 

PP LLAl 2=             (16) 
(�	�����	��� 
 
LU = A2.LP = 6,3885.1026 cm           (17) 
       
$� ������ (8), �	%������ LU, 
�	���, �	  
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PUU m
c

G
AM

c

G
L

2
2

2
==           (18) 

&�
�	����� ����� ��	����� ���������� 
��������
� ��
��� �� 
	�	���� �U �� 
	 
����
�� 
 ������ �����
� �	� ������� �� �
-
��������	
�� �����: 
	U=�2mP =8,5967.105 4g                           (19) 
                                                                                                   
$� �������	 (17) � (6”) 
�	��� ��	, �	  

LU  = A.l ���: 

A
L

l U=              (20) 

�������	 (20) � (6’’) ������������ ����)�	-
��	�� [4], �	 “*” 	 ����	�
������ �����	� 
������	� � �����- � �����- 
�	��.  

 
����� ����� 

 
( ��������	�� �� �	���
��� �� ����
���	-

��, �	:  

PU LLl =   
�.	., �	 
�����
��� �� ���
��	
��� �����
 �� 
	�	������ ��� ���������� ���� 	 
�	����	�-
�	������ �� 
�����
���	 �� �	��	���������-
�	 ��
� �� ������� LP � �� 
	�	���� LU, 

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

���� �����
 �� 	�	������ ��� ���������� 
���� 	 ����� ����)���	��� ����� �	������, 
����� 	 �����	��	 �� ���������� ������ �	�-
�� �����- � �����- 
�	���	�	 � ��#��� 
	-
�	��, �������� 
	 	��� �� �����	����	 ������ 
�� ���� ������. 
 
�������	��: 

1. Misner. Ch. W., K. S. Thorne, J. A. Wheeler, 
“Gravitation”, W.H. Freeman and Co, San 
Francisco, 1973 

2. R. Feymann, “The Character of Physical 
Low”, Cox and Wymen Ltd., London 1965 

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

��	� “&��%. �-� *
	� +�������”, ,����
, 
�.---.V (1), 2005, 
. 11-15,  
((�����	� ������� �� ���� 
����� 	 ��	�
-
���	� � ����: Iv. D. Dobrevski, “The 
Universe’s Global Gravitational Field”, 6th 
International Conference of the Balkan 
Physical Union, 22-26 August 2006, 
Istanbul, Turkey) 

4. Iv. D. Dobrevski “One the universal scale 
multiplier in the micro- and macro- word”, 
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�����
��� ����������������� ������ �� 
������(V) ��� 

������� 
 ������� V2O5 – SeO2 – H2O 
 

�e���� ���	
����, ������� �������, ��	���� �������� 
 

STUDY OF THE CRYSTALLIZATION FIELDS OF VANADIUM(V) OXO-SELENITES IN 
THE SYSTEM V2O5 – SeO2 – H2O  

 
Velyana Georgieva, Svetlana Genieva, Mariana Tavlieva 

E-mail: velyana_topalska@yahoo.com 
 

ABSTRACT 
 

The solubility of V2O5 – S�O2 – H2O system in the temperature region 50 – 300°C was studied. The phase di-
agram of vanadium(V) oxo selenites was drawn and the crystallization fields for the different phases were de-
termined. Depending on the conditions of the hydrothermal synthesis, V2Se2O9 and V2Se3O11 were obtained. The 
different phases were proved and characterized by chemical, thermal and powder X–ray diffraction analyses, as 
well as IR spectroscopy. 

Key words: hydrothermal synthesis, solubility diagrams, IR spectroscopy, powder X–ray diffraction  
 

�
������ 

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

�	���������� ������ �� ��������� �� ����-
���(II, III, IV � V) � ������������ �� ��	����� 
���������� ����������, �� �	����� �� �����-
��	����� �� �
	���� �	�� ��������� �����-
�����. � ����	���	��� �� ������� 	����� 
���	
������ ��������� [1–5] � �	
���������-
��� ���������� [6–9], ���� ����	���� ��� ��� 
���	�������� �� �������, ��	��� ����������-
�� �� ���������������� �� �������� [10] � 
��������	��� �� ����� [11]. � ��������, ��-
�����(V) ���� ���������� ����	�� �	�����-
��� ���� �	���	��	� �� ���������� �� ����-
���� �� ������� �� �����	������������ ���-
���� � ���	������	�����, ���� �	���	��� �� 
	��������� �� ��� � �������� � �
���� � 
��	�������� � ������	����� �	���!������ � 
�	. 
"���������� �������� �� ���	�������� 

������, � ����	���	��� [12–18] � ������� ��-
���������� �� 	������� �������(V) ���� ��-
������ – 4SeO2·3V2O5·4H2O, V2Se2O9, 
V2Se3O11, {VO(OH)(H2O)(SeO3)}4·2H2O, ����� 
�� �������� � ��������� �������(V) ����  
�������� – AV3Se2O12, ������ A = +

4NH , K+, 
Cs+, Rb+; AVSeO5, ������ A = Cs+, Rb+; 
Cd(VO2)4(SeO3)3·H2O; Ba2.5(VO2)3(SeO3)4·H2O 
� Ba(VO2)2(SeO3)2·H2O [19–25]. #� 	������ �� 
���	��������, ���	���	������� ������ ����-

��� �	��������� ����� �����	���	� � ������ 
�� ���
� �	�������� �������� – �������	�-
���, ������!���� �� ��������� �� �����, 	$, 
�����	���	� � �	. � ���
� ������, �	���
���-
�� �� ���	���	������ ������ ���� �� ������-
���� �� ������������ ����	���� � ���� ��	�-
���	� � ���������� ������� �������� 
[20,26].  
%���� �� ������ ��� 	����� � �� �� ��	�-

���� ���� � �	�� �� ������, ����	� � �� � 
	��������� � ��������� V2&5 – SeO2 – H2O, 
�	� 	������� �����	���	� � �������	���� �� 
SeO2.   

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

���(V) ���� ���������� � �	������ �	� ���-
��	���	� 50, 100 � 150°C � ������� �������-
����� �������� ������ � � ������-��������� 
��������� � ���� 20 cm3 �	� �����	���	� 200, 
250 � 300°C. 
(	����	������, � �������	��� ����, � �	�-


������ ��	�� �� 14 	�����	� �� H2SeO3 � ���-
����	���� �� SeO2 �� 5 �� 70 mass%. � ����-
������ ������ � ������-����������� �����-
���� � �������� �	����������� �� 1 g V2O5 � 
�� �	������� 10 cm3 �� ���������� 	�����	 �� 
H2SeO3 � �������� �������	����. #�������� 
�������� � ����������� �� ��������� �	� 
����������� �����	���	� �� ���	���	������ 
������ �� �	��� �� 10 �� 90 ���. ��� ������-
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�� �� ��	����, �������� � ������-
����������� ��������� ��	�� �� �������� �� 
������ �����	���	� � �� ����	��, ���� ���	��-
�� � ����� ���� �� 	������� �	�� ����	���
�-
	���. "���������� ���������� �� ���������-
��-	���������� ���	����	���� ������ [27], 
� ��	������� ����	������� �� Se(IV) � V(V) 
��� ����	��� � ���	������� ���	�� ����. 
)���������� �� ���������� �� ����	������ �� 
�����	�a�a �� 	�����	����� �� ��������� 
V2O5 – SeO2 – H2O �� ������ �� � �������-
���	. *��� �� ���	���� ���� � �	����� � ���-
����	��� ����, ����!��� �	� 105°C �� 24 ���� 
� ���	����	���	��� �	�� ������������� ��-
���� �� ������. 
�������	
�������� ������. (	������� 

���	����
	��� �� ���	���� ����, �������� 
�	� ���	���	������ ������ �� �������(V) 
���� ����������, �� ����� �� !�	����
���� 
	���
���� ���	��������	 � 
��������	 URD-
6 (��	�����). "�������� � ��������� ��	��-
��� �� �	����� � �������	 12 mm, �	� CuKα 
������� (λ = 1.541870 Å) � ������� �����	 �� 
β-������.  
��-
����	
	���. "*-������	 �� ����� 

��	���� � ���� �� �����	���������	 Specord-
75 IR (Carl Zeiss, Jena, ��	�����) � ����	���� 
4000–400 cm–1. +������� � �	������ �	� 
������ �����	���	�, ���� �� ���������� 
�������� �� �����	���� ���� KBr (Merck). 
(��������� "*-�����	� �� ��	������� �	�� 
�	�
	��� Jasc Paint Shop Pro 8.0, ��������� � 
�	���������� � ����������� �� ����������� 
����	������� �����. 

�������� ������. 100 mg �� ���� ��	���-
�� � ������� ���	������� ������� ���������� 
�	��� �� �	���
���� � ��������� � �������� 
��
�� � �������	 7 mm � �������� 14 mm. 
��	������� ������ � �	������ �� ��	�����
-
	�� ������� Paulik – Paulik – Erdey (OD-102, 
MOM, ,�
�	��) � ��������� �����!�� �	��� 
(20 cm3 min–1) �	� ���	��� �� ��
	����� 10°C 
min–1 �� ������ �����	���	� �� 900°C. #� 
������	� � ��������� α-Al2O3, ������� �� 
1100°C. )����-�����, �	� ����� �� 	�
���	�-
	��� ��	������� �	���, � 1/5 �� .�+ �	�����, 
1/15 �� .�� �	����� � 1 mg �� �� �	�����. 
�����	��� ���	
	���. ���	��	����-

���� �� ���	���	������ ������ �� �������(V) 
���� ��������, �������� �� ��	������� �	��� 
�	� ��������� �����	���	�, ���� �	������� � 
�������	��� ���� � ����!����� �	� 105°C �� 
24 ����, �� ��������	��� � �������� (����-
���� �� ���	������ 200 Å) ��� �������� ��-
��	� Edward 306 (�������	������). /����-
	����-���	���������� ����������� �� �	�-
���� �� �	������� �� �����	�  �����	���� 
���	����� Tesla BS-340 (*�����������) � 
	���� �� ���	���� �����	��� �	� ����	���� 
�� 20 kV.  

 
���	����� � �������� 

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

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

������� 1. ����� �� ������� � ����	����� ���	�� ���� (mass %) � ��������� V2O5 – SeO2 – H2O �	� 
50°C 
 

�� !� "�#� �$%&'�!� �()'*� "�#� 
V2O5 SeO2 H2O V2O5 SeO2  H2O 

��(!%(�+!� 
�()'*� "�#� 

0.10 0.90 99.00 31.83 39.10 29.08 V2Se2O9 
0.30 6.74 92.97 31.49 40.36 28.16 V2Se2O9 
0.47 10.74 88.80 29.74 39.78 30.48 V2Se2O9 
0.68 16.91 82.42 30.11 42.15 27.73 V2Se2O9 
0.80 21.96 77.23 28.08 42.31 29.61 V2Se2O9 
0.87 25.92 73.22 28.21 43.89 27.89 V2Se2O9 
0.93 34.54 64.54 26.89 46.56 26.56 V2Se2O9 

0.93 34.54 64.54 26.83 51.50 21.68 V2Se2O9 � 
V2Se3O11 

0.93 34.54 64.54 24.99 55.61 19.39 V2Se3O11 
0.91 38.59 60.49 25.70 57.38 16.92 V2Se3O11 
0.79 47.45 51.75 20.96 57.50 21.54 V2Se3O11 
0.72 50.76 48.52 21.21 59.00 19.80 V2Se3O11 
0.57 55.73 43.69 21.86 61.21 16.93 V2Se3O11 
0.37 61.12 38.52 20.76 63.19 16.05 V2Se3O11 
0.37 67.84 31.80 22.30 65.85 11.85 V2Se3O11 
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&� ����. 1 �� �����, �� � ��������� V2O5 – 
SeO2 – H2O �	� 50°C �	��������	�� ��� ���	-
�� ����: V2Se2O9 � V2Se3O11. (�	���������� 
�����, ����������� � �� ���� �� ����� ����, 
��
���	� �� ������� ������ �� ������� ����: 
0.93 mass% V2O5, 34.54 mass% SeO2 � 64.54 
mass% H2O.  
.������ �� �	��������� ������� ������� 

�� ���������� �� ����	�������� �� !��� ���-
��	�� �� 	�����	����� �� ���������. #� ����� 
�� ������ �� 
��	–������� �� �������� ���-
����, ��
���	� � �� ������������� ������ �� 
��	�
������ ���� �� ����	��� � ����	����� 
���	�� ����. (	�� ���� ����� �� �	���	���� 
����������� ����. (	�������� ����� �� �	�-
���������� �� ���� ���� ��
���	� �� ������� 
�� ���	�� ����, ����� � 	����������� ��	��-
��������� �������� ���� �	� ����������� 
�������. �������, ��	����� � ������� �� ���-
���� ���� �� ������ �����	���	� �� ���	���� � 
������ ����� � �� �������� ����������� ��-
������� �	���. (� ���� ����� �� ����	���� 
�����	���� �� 	�����	�-���� �	� 50, 100, 150, 
200, 250 � 300 °C. 

 $� ��
. 1 � �	��������� �����	���� �� 
	�����	����� �	� 50°C.  

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

V2O5 – SeO2 – H2O �	� 50°C. 
 

&� ��
. 1 �� �����, �� �	� ���� �����-
	���	� �� ���	����� ��� ������ �� �	����-
������� – �� V2Se2O9 � V2Se3O11. '���	�-

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

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

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

 
������� 2. ������ ���	�� ���� � ��	���������� 
����� �� �����	���� �� �	�������������� �����-
���� V2O5 – SeO2 – H2O � �����	���	��� ����	��� 
50 – 300°C � ����������� �� �� ������ �� ������� 
���� � mass% 
 

�%$-%!�!�, mass% 
��(!%(�+!� �()'*� 
"�#� ( -�'��% !��� 

�% &� t°C 

V2O5 SeO2 H2O ��#� 1 ��#� 2 
50 0.93 34.54 64.54 V2Se2O9 V2Se3O11 

100 1.11 38.45 60.45 V2Se2O9 V2Se3O11 
150 1.90 41.75 56.35 V2Se2O9 V2Se3O11 
200 1.25 46.98 51.78 V2Se2O9 V2Se3O11 
250 1.35 49.92 48.72 V2Se2O9 V2Se3O11 
300 1.56 53.72 44.72 V2Se2O9 V2Se3O11 

 
(��������� �����	��������� 	�������� 

��������, �� � ��������� V2O5 – SeO2 – H2O � 
���������� �� �����	���	��� �� ���	���	-
������ ������ � �������	������ �� SeO2 �� 
�����	��� ��� ���	�� ���� – V2Se2O9 � 
V2Se3O11. �� �� ���	����	���	��� � ���� �� 
�� �������� � 	���
�����	����	��� ������, 
����� � "*-�����	�������. 
��� ������ ��  �	������� ���	����
	��� 

�� ��	������� ����������������� 	��-
������� d, 0 � ������������� �����������, % 
�� ���-������������ ����� �� ������� ���	�� 
���� �� V2Se2O9 � V2Se3O11. � ����. 3 �� 
�	��������� ����������� ��	����	� �� 
�	��������� 	�!���� �� ������������ 
��	����, ����� �� ������� ����� ��������� � 
����, �������� �� �	�
� ����	� [14–18].  

 
������� 3 1	������
	����� ��	����	� �� ����-
���(V) ���� �������� 

 
��'�$��)' V2Se2O9 V2Se3O11 

%��� ����� ��	��� �	�����  
(	���	. 
	��� )21/n 21/� 

  a, 0       8.0490         9.1465 
  b, 0     10.3746         6.3401 
  c, 0       8.4345      14.9288 
α, ° – – 
β, ° 102.808     93.531 
γ,° – – 

          Z       4            4 
V, 03   686.80 864.11 

 dR, g cm–3    3.904       3.955 
 
������	����� ���	�� ���� �� ���������� 

� � ���� �� �� "*-�����	��������	��. $� 
��
. 2 �� �	��������� "*-�����	� �� �����-
��� V2O5 � �� ������� ���	�� ���� �� V2Se2O9 
� V2Se3O11. 
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��,. 2. "*-�����	� �� �������� V2O5 � �� ����-
���(V) ���� �������� �	� 25°: 1 – V2O5, 2 – 

V2Se2O9, 3 – V2Se3O11.  
&� ��
. 2 ����� ��, �� � �	� �	��� ��-

	����� �� 	�
���	�	�� ����	������� ����� �� 
��
�� ��� ���� � ��������������� ������ �� 
"*-������	, ���� � ���-����� �	�� ����� �� 
��
�� ��� �� ��	����	���	� V2O5. �� �� ���-
��� �� �����	���� �������� �	������� �� 
�	������ V=O � &–V–O.  
� ������	� �� V2Se2O9 (��
. 2, ������	 2) 

�� ����-���� ������ �	� 1000 � 990 cm–1, 
����� ����������� �� �����	���� �������� 
�	������� �� �	������ V=O � �	����� �	� 
683, 657 � 605 cm–1, �����  �� �� �����	���� 
� ������	���� �������� �	������� �� �	��-
���� Se–O � 2–

3SeO  ���. ��� ���� � ����	���	� 
[15] � ����������, �� � "*-������	 �� ������-
���� ���������� ������ ����� �� ��
�� ���, 
����� �� ����������� �� �	������ �� �	������ 
Se=O, ���� �� �� �	��������, �� ����-����-
���� ����� �	� 555 cm–1 �� ����� �� ����	-
�������� �	������ �� �	������ V–O–V. ���� 
� �����������, �� ������������ �� ����	�� 
����������� ���. 
� ������	� �� V2Se3O11 (��
. 2, ������	 3) 

�� ����-���� ������ ������ �	� 980 � 960 
cm–1, �����  �� �� �����	���� �������� �	�-
������ �� �	������ V=O. "������ �� ��-

�� ��� �	� 827, 510 � 427 cm–1 ��	����	���-
	�� �����	������ �������� �	������� �� 
�	������ &–V–O. $���-�������� � ������	� 
����	������� ����� �	� 737, 680 � 630 cm–1 

������������ �� �����	������ � ������	���� 
�������� �	������� �� �	������ Se–O. '�	��-
��	��������� ����� �� ��
�� ��� � "*-
�����	� �� �	����������� �������(V) ���� 
�e������ �� ����	�	���	��� ���� �� ����� ��� 
�������� 	���������� � �� �	�
� ����	�, ���-
����� � 	������� �������� [15,28–34]. ����-
�� ����	������� ����� �� ��
�� ��� � "*-
�����	� �� ���������� �������(V) ���� ����-
���� � �� �������� V2O5, ����� � ������� 
����	�	������ �� ���� ��� � ����. 4. 

 
������� 4. +���	������� ����� �� ��
��-
 ��� v, cm–1, � "*-�����	� �� �������(V) 
���� ���������� 

 

V2O5 V2Se2O9 V2Se3O11 
�'�!�*��.!%+� 
!� �(����� 

1012vs 1000vs 980vs 
 990vs 960vs 

vs(V=O) 

 857s  

807vs 823m 827vs 
vs(&–V–O) 

 767m 737sh 

 683s 680vs 

�as(Se–O) 

( 2–
3SeO ) 

 657s 630s 

 605w  

�s(Se–O) 

( 2–
3SeO ) 

 555s  � (V–O–V) 
 510w 510vs 

475b 467m 427vs vs(&–V–O) 

vs – ���
� �����, s – �����, m – �	����, w – �����, b – 
!�	���, sh – 	���, v – ��������, vs – �����	���� �����-
���, vas – ������	���� �������� � δ – ����	�������� 

  
/����	�������	���������� ����������� 

�� �������	����� ���	�� ���� ��������, �� 
���������� �	� V2Se2O9 �� ��������� ���	� 
���	���� �����	������. $� ��
. 3 � �	�����-
���� �����	���� ���	�����
	���� �� V2Se2O9 
�����	����� � 	���� �� ���	���� �����	���. 

 
 

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

��� �� V2Se2O9 �����	�����. 
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&� ��
. 3 �� �����, �� �����	������� � � 
���	� ��
	����� �����, 	����� � �
��. $��-
���	� ��
	������� �����, ����� � �� � � ���-
������ 	�������	�� ��������, �� ����	���� 
�� ���	��������� �� ���-��	���� ��	������� 
�� �	������. 
(	������� �� ��	��
	������	���� ���-

�������� �� V2Se2O9, ���� ���������� ��, 
.�+ � .�� �	��� �� �	��������� �� ��
. 4. 

  

  
��,. 4. ��, .�+ � .�� �	��� �� V2Se2O9. 

 
 
&� ��
. 4 �� �����, �� �	������ �� ��	-

������� 	����
��� �	����� ������������, 
���� ������� �	� 613 1 � ����	!�� �	� 753 1. 
#�
����� �� ���� �	� ��
	������� ������� �� 
55 mass%, � ��������� ������ �� ���������� 
���	�� ���� �������, �� ���� � V2O5. &� 	���-

�����	����	���� ������ ����� ����, �� ����-
������ ���	�� ���� V2O5 � ���	���.  
��� ������ �� �������, ����� �� �� �	���-

�� � �	���
���� ������ �� Coats – Redfern 
[35], �� ��������� ����������� �� ������	�-
 ��� ���	
�� �+ � �	����������������� 
�������� � � �	��������� �� ������	, ����-
����� 187.5 kJ mol–1 � 2.94×1013 min–1.  

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

��� ������ �� ������� �� �����	���� �� 	���-
��	�����, �� ��
. 5 � �	��������� ������	��-
�� �� 	�����	����� �� ��������� V2O5 – SeO2 
– H2O. � ��� �� ���	���� �������� �� �	����-
������� �� ����������� �������� � ���	����-
	���	��� �������(V) ���� ��������.  

  

 
��,. 5. (�����	�� �� 	�����	����� �� ��������� 

V2O5 – SeO2 – H2O. 
  
&� ��
. 5 �� �����, �� � ����������� ���-

��	���	�� � �������	������� ����	��� �� 
���	��� ��� ������ �� �	�����������, ���� 
��-
����� � ������ �� V2Se2O9. " ����� 
�������(V) ���� �������� �� ��������� �	� 
������ ���������� �����	���	�, ���� � ����-
!����� �������	������ �� SeO2 �� �	������� 
�� V2Se2O9 ��� V2Se3O11. ���� �� �� ����, �� 
����� ����!������� �� �����	���	���, ���� � 
��	��������� �� �������	������ �� SeO2 ��-
��� �� ��	��	����� �� ��	����������� ���-
����� ���� � ��-������ ����	����� �� SeO2 � 
������� �� �������(V) ���� ����������. (	� 
��-����� �������	���� �� SeO2 (< 30 mass%), 
� ����!������� �� �����	���	���, �	������-
��	� ���� V2Se2O9, ������ �	� ��-������ 
�������	���� �� SeO2 (> 40 mass%) �� ���-
�-���� ������� �	����: V2Se2O9 2 V2Se3O11. 
(	� ������ �����	���	� ������������ �� 
�������	������ �� SeO2 ����
�� 	����������� 
��� �������� � ��-����� ����	����� �� ����-
��� ������� � ������� ��.  

 
����/ 0���� 

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

���� �� ������� �� ��������, 	���
�����	��-
��	��� � ��	������ ������� � "*-�����	�-
������ � �	���
���� ������ �� � �������-
���	 �� ����	���� �����	���� �� 	�����	�-
���� �� ��������� V2O5 – SeO2 – H2O � !�	�� 
�����	���	�� � �������	������� ����	���, 
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���� �� ���	���� � �������� �� �	����������� 
�� �������	����� �������(V) ���� ��������. 
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ABSTRACT 
 

A visual colorimetric method of analysis in two modifications is developed. The colour of the 
solution under investigation is visually compared with the colour of a  single standard solution. Then 
a standard solution is added to the more deluted solution of the two (method of concentrating), or 
water is added to the more concentrated solution (method of delution), until the colours of the two 
solutions are equalized. The two modifications of the method are compared with each other and with a 
respective spectrophotometric method using as a calibration solution the same standard solution that 
served as a standard soluttion to compare with when visual colorimetric analisis is performed . 

Key words: visual colorimetric analysis  
 


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


	��	� ��	 �� 19 
	�  	 ���
�� �� ���� � 
���	� �	��� �� �����, ���	�	� ��-����� 
��	���������	���	� �����.  ��
�������� 

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

�� � ��
� �� ����
�� � ������� ���!	����-
!�. ������� �	 �
���
��  � ������, ��-
�	�	� ������	��, ��  � ��� ���
��
��	�� 
	 ���
��� ��� �� ���. "�	��� ��#	��
������ 
�� �	����  ����������� �� ��
� �	$����� 
�������, 	 ����� 
�������� ������	��� 
�� �	 ����� ���#	�� ���
�	. � ��	��� 

�	�	 
������ ������	������ ����� �	 
�����
� �� ��#���	��� ���	�	���	 ���-
!	����!��� �� ���� ���� 	�	�	�� � 
%��. &���	 Merck [1], Hach [2], Chemt	ch 
[3]  ���$ ����
	'��� ������� �� #��� 
�����. � ��� �	 �����'�� ��� 
	�	��
�, 
��	� � ����
��, ���� ��#�
	� ��� �-
��
���	 �	����� �����
�� !
	�� ��	��	-
��. ���!	����!��� �	 ���	�	�� 
������, 
�����
�%� ��������� !
	�� ����, ���
-
��	�� ���	���, ���������	��  ��. 
��	� �� ������ (V) �� �������� 
��-
���� ������	�����, ��	� ��	�
���	��� 
�
��������� 	������!� � ��$����� ��	�-

�	�	 �� ��#��� (III) 
���� ����	������-
��	��	��
 �	�#���	� ����� [4]. ������� 
������	����� 	 ��������� '	���� (II) � 
�	�������� [5], ���� !
	����� ��	��	�	 	 
��	�
���	��� ���!	������� 
���� ���-
��	����
� ����. ��������� ������	��� �	 
����$� ��	  ��� ������� �� ����	� �	�-
��� �� �	��
��	 �� �����'��	�� �� ���-
��� ��	��	��, 	�	�	�� � %��, ���-
��	� �� ����%, ����, �	���, ���
	� 
����, ���� (VI), ��	�, ����  pH �� ����-
���� 
�� [6]. (� �����
	�� ��	$�	� �� 
����'	�	�� �� 
�������� ������	��� �	 

'��, �	  
 ��	��� 
�	�	 �	����� �� �	 
����� ����'	�	, �� �	 
 �	$�
�  ���
���-
���	� 
�. )���
� !	��� �� ���������� ��#��� 
	  �	 ���� �� �	 ����� �� ���
� ���
���-
����� 
����� �� �	����  �� �	 ������ �� 
�	$�, �  �� �	 �����
	 ����, �	 �� ����	 ���-
�	� �	���  
 ��	��� 
�	�	.  �
�	���	���- 
���� �� �	���� �� 
�������� ������	��� 	 

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

� �������� �
�����!� �� ������. *��-
�
���	 �� ��$��
	� � #�	������� 
���.  
� ����!��. "�����
�� 	 UV-VIS ��	����-

�����	��� Carry 50 Scan (Varian, Australia), 
���������� ��	� Cary WinUV software. �#-
���#!��� 	 ��	�
��� �� ���'�� �� 
����-
�� � max = 500 nm �� '	���� (III)  �� � max = 
525 nm �� ���$�� (VII).  
"���	�
�� �� ���
��������	 
����� 

�� �	���� �� 
�������� ������	���  	 
������	� ��
 �	��� 
 �
	 ������!. 
�"��# $� %�$&"$�����$"��. � �	��	��� 

���#� �	 �����
� ����� ��	�	� (� ��	��) 
�#	� �� ���	�
���� ����
��. ��#�
�� �	 
�	�$	�� ��$����� ���!	������ �� ���
	'���	 
�� ��	���������	���	� ����� 
�
 
����� 
���� �� ��	����� �� ���	�
��� 	�	�	��. 
�	��	����� ���#� �	 ���
� �� ������� � 

��� � ����
���	�. (� ����
��� 
 �	��	�-
���� ���#� �	 
�	�� ����� ��	�	� (� ��	��) 
�#	�  �	 �����
� 
 ���� ����. � ���$� ���� 
���� �� ���� ����	�  
� �	 �����
� ���� 
�#	�, ��	�	� � ��	��, �� ��������	� ���-
�
�� �� ���	�
����� !
	��� ��	��	�	, ��	- 
�� �	 �������. ��� ��-����	�	�� �� �
��� 
����
���, ��%�� �	 �����
� �� ��-�
	��� !
�� 
�� ����
���, �	 ��#�
� �� #+�	��, �� ���!, 
��������	� ����
�� �� !
	����� ��	��	�	. 
��	� 
�	� ��#�
	� �#	� ��������	� ���-
�
��, !
	��
	�	 �� ����
���	 
 ����	 �	 
���
��
�� “�� ���”. ,���	 �	 �������$�� 	�-
�� �� ���$� 
 �	�!�. ���
��
��	�� �� �
��� 
����
��� 
 ����	 ���
� ���� ����	 �	 ���-
��
�� �� 
������� �� ���	. �
	������ 
���#
� �� ���� ����	��.  �#�
��	�� �� ����-
������ ����
�� ������'�
� ������ �
��� 
����
��� ������ 	����
� �!
	�	�. � ������ 
��$��� ����������� ����
�� �	 ����
� � ��-
����  ���!	����!� �� ��� �� ���	�
��� 
����
��, ���!	����!��� �� ���	�
��� ����-

�� Cx �	 �����
� �� ���
�	�	��:  

Cx  = Cst+( Vad Cad)/(Vst + Vad),                    (1) 
 

���	�� Cst  Vst �� ����
	��� ���!	����!���  
�#	�� �� ���������� ����
��, � Cad  Vad �� 
����
	��� ���!	����!���  �#	��� �� ��#�-

	�� ��������	� ����
��. � ������ ��$��� 
���	�
��� ����
�� �	 ����
� � ��-���� 
���!	����!� �� ��� �� ���������� ����
��, 
���!	����!��� �� ���	�
��� ����
�� Cx �	 
�����
� �� ���
�	�	��: 

Cx  = Cst−  Vad Cad  / (Vx + Vad)                     (2) 

���	�� Vx 	 �#	��� �� ���	�
��� ����
��. 
�"��# $� ����"'#�$"��. � �	��	��� 

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

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

�	� ��#�
	� �#	� 
���, !
	��
	�	 �� ���-
�
���	 
 ����	 �	 ���
��
�� “�� ���”.  �-
#�
��	�� �� �	��������� 
��� ������'�
� 
������ �
��� ����
��� ������ 	����
� �!
	-
�	�. � ������ ��$��� ����������� ����
�� 
�	 ����
� � ��-
���� ���!	����!� �� ��� �� 
���	�
��� ����
��, ���!	����!��� �� �-
��	�
��� ����
�� Cx �	 �����
� �� ���
�	-
�	��: 

 
Cx  = Cst Vst / ( Vst + Vw ),                              (3) 

 
���	�� Vw 	 �#	�� �� ��#�
	���� �	��-
����� 
���. � ������ ��$��� ���	�
���� 
����
�� �	 ����
� � ��-
���� ���!	����!� 
�� ��� �� ���������� ����
��, ���!	�-
���!��� �� ���	�
��� ����
�� Cx �	 ���-
��
� �� ���
�	�	��: 
 

Cx  = Cst (Vx + Vw) / Vx                                 (4)  
 

���	����� � ���(���� 
 
"�� �
� ����� �� ���
	'���	 �� 
������ 

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

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

�
���
��	 �� 
������ ������	���	� 
�����, �� ��%�� �� �
�	�#���	� ���� �	 
�#	���
�� ����
��	 �	�� �� �
��� �
	��-
� �	���� �� 
������ ������	���	� ���-
��, � �	��� ���
��
��	 ��� ��������� �!-

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

��	���: ���
��
� �	 
������ ���	�
����� 
!
	��� ��	��	�	 � 	�� ��������	� ����
��, 
���� ���!	����!� 	 #���� �� ��� �� �-
��	�
��� ����
��.  ����� �� ��
� ��� ����-
������  ���	�
��� ����
�� �� � #��� 
���!	����!, 	 ������
��� 
 �!
	��
����� 
�� �
��� ����
���. ��� �
��� ����
��� �� �!-

	�	� 
 	��  ��� !
��, �	 �� � 	����
 ���-
!	����!  ������� �	 ���� �� ��
���	�. 
.��� 	, �	 ��� �����% 	 ����� 
	����	�. /� 
������� ����������� ����
�� �	 	 � � ��-

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

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

�	���� ��	
����'��� �
	����	 �	��� �� 

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

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

�� �	 ����' �� 
��� ���	� �� ���	-
����� �#���#!��	� ��	���������	���	� 
����� 
�
 
����� ���� �� ��	����� � 
���	 ������ - �� 
��� �!
	�	� ����
��. 
 � ������ �#���
	�� �	 ���
� 
�	�	, 
��%-�	��� �� �������� �� 10-15 ����, �� 
�������	 �� �	��!���, �� ����� �	 ����-
��
� !
	����� ��	��	�	. )� �� �	 �#	$�	 
�	��'���� ����'�
��	 �� 
�	�	��, ��$��� �	 
��#�
� �� ���! ����������� ����
��,�� 
���
	'���	 �� ��	���$��� 
 ������� 
��-
���� ������	���	� �����, �	 �����
� 
��������	� ����
�� �	 �� ����������� 
	-
�	��
�, � ��������	� ����
�� �� �!
	�	���� 
��	��	�	. 
(� ���
	'���	 �� 	���	��	���	 �	 ��-

����
, �	 �� ������
��	 �� ��-��#� �	-
������ �� 
������ ������	����� �����, 
	 �	�#����� ������� �� �	 ���
	'�� 
 	�-
���
 �� �����, ����	�  ���	��� ����
	 
(���, 	���
	��). ���� �	 ����
� ������ �� 
0�$	  ���#	��, ����	� ��%�� �#���#!��� �� 
�
	������, � ��	��
��	���  !
	�� �� ����
�-
��, ��
� �� �	#	����� �� ��$������ �
	�-
��� ���%.  � ������ ����� �������'	��	 

 �	�!� ����
	, � ����
���	 �� 
������ 
���
�	�	, ���#
� �� �� �����
	� 
��$ �� 

������� �� ���	 ��$��� �	 �
���
� 
��-
������ ���
�	�	. /	�#����� 	 ��	 �
	��- 
���� �� ���� ����	��. ��$��� �
	������ ���� 
��������, 	��� ��� �
���� ����� 
���� 
���$�  ����
��� 
 �	$� �$�	'�� ��-���	� 
��������� 
 �	%��
�	����� 	.  � 	��	��
	�� 
�
	���� ��#� �	������ �	 ������
�� ��� 
������!�	 �� ���� �� 	����� ��	�� �� ������ 
 ������ �	 �	 �
���
� �� ��	���� ����-
�	
� �
	����.  � �����
	�� �
	���� 	 
��#�	 
�������� ���
�	�	 �� �	 �
���
� 
���� ����
	�	 � ����
���	 �� ���
�	�	 �	 
�����
�� �	'�� ������� �� �
	����  ��-
�	 �� ���
	'���� ������.  �������� �� 
������ 	 ����	����� �����
	�� �
	����. 
�	����� �� ���!	������	�� 
 ������� 	 

�+������ � ���	�� �� 
������ �����-
�	���	�� ����� �� Fe(III) ��� ��������-
!��
� ��	���, � �	����� �� ����	'���	�� 
� ������ �� ����
�� �� KMnO4. " �� �
��� 
���	�� ����������� ����
�� � 
����� �	 
��#�
�� ��� ��������� ����
��. �
��� 
�	���� �� 
������ ������	��� �� ���
�	-



 19 

� ��� ����
	���	 ��	���������	���� �	-
��� �� ����	 ������� �#	��. )� �� ���-
�	 ���
�	�	�� �� 	����
 ����
�, ��	�-
��������	������ ����� 	 ���
	�	� � 	�� 
��������	� ����
��, ����� ��%�� �	 �����
� 
�� ����
	��� ������	���	� �����. 
(� ��#�!� 1  ��#�!� 2, ���	�� �� ��	�- 

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

�� �	 ���$� ��-��� �	������ �� ��	����-
�����	����� �	���, �� �����	�	 �� ���-
������  
������
�������� �� ������. 
 
��)*�&� 1. ������� ������	���	� ����� 
�� ����
�� �� KMnO4 �� �	���� �� ���!	��-
����	�� 
 

 ����	�� Mn (VII),  
µg / cm3 

1 ��	�� 
Mn 

(VII) 
µg / 
cm3 

������� ��-
����	���	� 

�	��� 

��	��������-
�	���	� 
�	��� 

1 16.0 15.3 15.4 
2 16.0 15.7 15.8 
3 16.0 16.1 16.0 
4 16.0 16.8 16.5 
5 16.0 16.8 16.5 

 
)� 
������ ������	����� �	��� �	-

�������� 	 16.1± 0.8 (x ± tS / �n), µg/cm3, � 
������	����� ���������� ������	�	 	 
Sr=4.13 %. Sr=(S /x) 100. )� ��	����-
�����	����� �	��� �	�������� 	 ����-

	��� 16.0 ± 0.7 µg/cm3, � ������	����� 
���������� ������	�	 	 Sr =2.94%., ���	��  n 
	 #���� �����	�� ���	�	����, n=5; t 	 ��-
�	��� �� ��+���� �� 95% �������	��� 

	��������; S 	 ������������ ������	�	;x 	 
��	����� ���%����. 
�
��� ��	���$�� �	��� �� 
������ ��-

����	���	� ����� �� ��#���	��� ��
-
�����%�, � ����� ��	
	� �� �	���� �� ���-
�	'���	�� ����� ��
�, �	 �� �	$� �	 ����-
�
� 	�� ��������	� ����
�� ��-�����, ��	�� 
�������
� ������. "�#�$
� �	 ���� ���� 
$�	����� �� ��$��
��	�� �� ��� ��������	� 
����
��. 

��)*�&� 2. ������� ������	���	� ����� 
�� Fe(III) �� �	���� �� ����	'���	�� 
 

 ����	�� Fe(III), µg / cm3 1 ��	�� 
Fe(III) 

µg / 
cm3 

������� ����-
��	���	� 
�	��� 

��	��������-
�	���	� 
�	��� 

1 5.00 5.03 4.98 
2 5.00 5.04 5.00 
3 5.00 5.03 4.95 
4 5.00 5.04 5.00 
5 5.00 4.80 4.99 

 
)� 
������ ������	����� �	��� �	-

�������� 	 4.99 ± 0.09 µg/cm3  ����-
��	����� ���������� ������	�	 	 Sr=1.43%. 
)� ��	���������	����� �	��� �	�������� 	 
4.98 ± 0.03 µg/cm3, � ������	����� ����-
������ ������	�	 Sr = 0.42%. 
 
 � ���!� 
�������� ������	��� 	 

����'��  �� ��-
��� ���!	����! �� 
�	� �������� ��� ��	���������	����� 
�	���, ������ �� 
�������� ������	��� 
�	 �	 �����
� ������ �� 0		�. ��% ���� 
��- 
������ ���
�	�	 �	 �
���
� ��-��#�	 �� 
��� ���!	����!, �	����� �� ����	'���	- 
�� 	 �� ��	�������	 ��$��� �	 �������� 
- 
��� ���!	����!. ��$�
� ����������� ���- 
�
�� �� ���
�	�	 �� ��-���� ���!	����!� 
�� ��������� ����
��, ��%�� �� ������ 
�	 ����	'��  ���
�	�	�� �	 �
���
� �� 
���� ���!	����!�. 
 
�������	�� 
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ABSTRACT 

 
A method for recognition of standard test answers is developed.  A program is made, working on 

this method. The test is performed manually on a paper strip. Test data are introduced in the computer 
by scanning the test strip. When the test form is filled accurately and program is operated carefully, 
program results are excellent. 

Key words: recognition, patterns, test, evaluation. 
 

�
������ � ���������� 

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

����� �� ���������� � ������� �� ������� 
�������� �� � ������ �� ������ ����������	�� 
�������.  ������ ������!� �� ������������� 
���. �!	��� � ���� ��������� ����!����� ��-
����, �� ������ ��������� �� �� �������� ���� 
� �������. ���� �������"� �� ��� � ��!��� 
��#��, �� ������ �� �� ����	�$�, �� �������-
�� �� ���	��	� �!	��� � ������� ������. 
�������� �� ������	����� 
��	������ ��-
���, ���� �� ����� �������� �� ���������� �� 
�������� �������������� �	�� �!��������� �� 
������ �!� �!"��� ���, �.�. ���� ����������-
�� %����� �� ����	�� ��. �!������� � ��%�-
������ �� ���� ����, ��� � %���� �� ����	��-
���� �� ������ ��%����, �� ���������� �� ��-
����� 	���. �������� ����	���� � �!���� � 
�!��������� %���� ������ ��%����, � %������ 
�� �������� ��%���� ������ ������. ��������� 
�� ���������� � ���	��. & ��	��� ��������-
	��� �!"�� ��������� ����� �� �����, �� 
�#�� � %������ �� ������ ��%���� �� �����-
������ �!%	� ������. ��������� �� ����� �� 
���!���� ��� ���	��� �� ��	�%� �!��� ����� 
� �� ������	� ����� �� ������� ��%�����, � �� 
��� � �������. '�������! ��� ������ � ���� 
���� � �������������� �� %�	�� ���# ������-
���� �� ����� �������. ������������ � � 
����, �� ��������� �� ����� �� ���!���� 	��-
�� � ���	��. ����� ��	� 20 %�����, �� ���-
���	����� 
��	������ �����, �����������-
	�� ���	��, (�%������ ���	�� �� ���������� 

�� ������	���� )���� ���� �!������� �����-
��, ��������� �� ���� ����� ��� ���	��. 
'�����	������� �� ���	�� �� � ���������, 
�!# ��� ��������� �� ������������� �� ��	! 
���# ��������. � �!"��� ����� �� %�	���� 
���# �������� �� ����� ������	� �������� 
������	����� �� *�����������, �� ������	�-
���� 
��	������ ����� � +������ ������ �� 
���	��, ���� �!������� ���� �������. �� �� 
������� �� ������ ���� �� ������	����� 
��-
	������ �����. �!������� � ��%������� ���� 
�� �� ���������� �� �����, � �� �������� 
	���. ���� �� ����	��� ���,�!�, ����� �!�-
��$�� 	���� �� �� �������� ���%����#�� 
�������� �� �!������� �� �����. (���	������-
�� �� ������� ��%����� � �!���� ���� ����� 
�� �� 	������ � �!�������, � �� ��$�� 	��-
���� � ��� �	���: �� �������� ����� �� 
�!����� � �!�������� ���� � ��� �	��� �� 
����	������ � �!���� �� ������� ��%�����. 
�!� ���� ���� ����� �� �������� ��%����� �� 
���, �� ����� �� �!���$���� ��%����� � ���, 
�!������� �� ������, ������ �	� � �� ����� 
������������. �!# ��� ����� �� �!���$���� 
��%����� �� � %�	��, �� �� �� ����	� �	������ 
�� ��	������ ��� ���������� �� �����, ����� 
�� �!������� � %�	�� (64 �!�����). �������-
�� �� ����� � � ������� ���	�� � ������� � 
������� �� ��$���� 	���� �� �����. ������-
������ �� ���� ���� � ��������� � ��������� 
�� � ����, �� 	���� �� ���%���� - ������ �� 
���� 	�������� �� �����, �� �� � 	������ � 
�!������� � ��%������� �� �����. ����� � ���-
��� �� �����$���� � %�	�� ���# ����. '��-
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��������� ��� �������� � ���� ���� �, �� �!# 
��� 	�������� �� ������� ���� � �����, �!	-
%� � ���, ���!�������� �� ��������� �� 
����	������ �� ����� � ���	��� � ����������. 
-�	����� ���# �� �!������� �� ����� ������ 
�������	�� ������	��� �� ������ ���# ��%�-
����, ��� ���� %���� �� �� ��	,����. 
 

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

 
�����$������ �� ���� � ����"�� �� ��-

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

���� �� ���!	��� ���� � 65 �!����� � 4 �!�-
��$�� ��%�����. (�%������� �� ���!	��� �� 
������	�� �	��� �!� ���������� �������. 
(������ �� ���, � ���!	���� ��%����� �� 
����������� �� ��%��� 1. 

 

 
 

���. 1. (������ �� ���!	���� �	��� 

/������ �� �	����� � 0,25 �� ������� �� 	��� 
� ������ 
4. 0����� �	� ��-��	� ����� 
�	��� �� ������� ������������ � �� �����-
��� �!� ������ „BMP”. ��� ���������� 
������$���� �� ����	���� �� 20% � ������ �� 
�������� � �!"�� ������. ��	������� ����-
��$���� �� ��������� ����� �� ����������-
"��� ���%����. +�#	� � �������� ������$�-
��� �� ������ �� ����������� ����� ���� ��-
�,��. ������$������ �� ������� �� �!�����-
��� �����	, ��� ����������	�� �� �������-
���� � „�����-��	�”.(� ���,�� �� ������ 
�!�������� �����, ������� �� �#�� �!�!�$�� 
�����	���� ��%����� �� ���"�� ����. �!"� 
�� ���, � ���	�������	������ Data -> Accept 
������$������ �� ����������� � ���	�� ���, 
��������	���" ����� �� ��#����, ��������"� 
�,������ �� ����� ����. 1�������� �� �	���-
�����. ������$������ �� �!������� �� ��-
�����!��� �������� � ������	��� �� ��� 
�����: 
type TbPict = record 
  m_Pict: 
array[0..nDimSmallPict,0..nDimSmallPict] of 
Byte; 
  m_Height,m_Width:integer; 
end; 

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

���������� �� � ��������������  
 

�	�� ���!	������� �� ���� ��������, ��� 
���$������ �� „������”, ������� �� ������� 
�%�	���� ����� �� ��	����� ��	� ��#��� 
�����	�� (+�%. 1). �	�� ���� ������ �� �� 
������ ��	����� �� ���� �	���. ���� ����� 
��� �� ������� � �!������� „�������� �� 
�����!%!	��” (+�%. 3). 

 
���. 3. ����������� � ��$�� �� „�������� 

�� �����!%!	��”. 
 

1�	�� � �� �� ������ ��	����� �� ���� 
�	���. �����!%!	��� �� �	����� �	�� ��-
�������� ��������� �� � ����� ����������. 
��# � �������	�� �����	�$�� � ��%����� 
����. �����!%!	��!� �� ����	���� � „���-



 

 22 

���” � ���	�������	����: %���� 	�� !%!	 - 
��	�� ����� - %���� ����� - ��	�� 	��. 
������ �����!%!	�� � ������� � ��� 

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

 

 
 

���. 4. 2������� �� �����!%!	��� �� 
�	����� 

 
'� �	����"��� ��%��� � ����������� ���-

��	�� ������������� �	���. 

 

���. 5. �����	�� ���������� �����!%!	�� 
�� �	����� 

(� ������$������, ���� � ���� � �����	�� 
���������� �� �����!��� !� �!"������ 
������������. 
0��� ������, ������� � BttnDidision ���- 

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

 

 
 

���. 6. ��%	�� �� �����	�� �����!%!	�� �� 
�	����� �� ������ � �	��� 

 
0��� ���� �����	��� �� �	�����, �� �%��-

������� ����� ���������� �!� ������� ��-
��������. ���#���� ��� �	��� ��	��� � 
������� �� �	�����, �!�!�$�"� �������� �� 
�!������� �� �� ������� ��� ��������������, 
��"��� ������������ �!�!�$�"� �� � ��� �� 
������ �� �!�������� ���. .� �������� ������ 
���������� �� ������ ������� ����. �!���$-
���� ���#����� �� � �������	� 0 - 255 ��� 
����� ��#�� ���#����� �� �!�������: �� 0-
���!	�� ����� �������� � �� 255 - ���!	�� 
��	�. � �!���� �	���# �� ������	�%�, �� ���-
����� � ���!	��	 ��	��� �������� � �	!���, 
�!��� ����. ������� ���� �� ���� �������� 
�� ������	� � ��������:  
 
CalcMeanQuick(bPictF:TbPict; 
RRectF:TRRect):real; 
 
'�#���� �!��� ��%����� � ����������� �� 

������$���� � �,���� �� ������. ������� 
��%����� � �����!%!	�� - ���� �� ������-
$������, �� ���� �� ������ ������� ����. 
�!���$���� ���#����� �� �������� � ���� 
�	���# �� ���	�� ���	� � �!"�� �������	 �� 0 
�� 255. ��������������� �� � ��	� ���	� �� 
��!"������� ���� ���!%	��� �	�� ���!	����� 
�� ��������. � ������ iMeansL �� �!������� 
���� �� ������������, ���"� �!��������� 
������ ���#���� �� �����. ���� ����� � �� 
����: 
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type TiArr=record 
  Arr:Array[0..255] of integer; 
end; 

 
��# ��$� �� �� ��������� ��� ���	��� „���� 
- ���# ����������”. -��������� �� ��o-
���$���� � � �����	�, � �#�� �� ������� 
���	������� ���������� �� �� ��$� ��� ���-
����	�� ����� �� �	����� ���������� �� �� 
�������.      

 

 
 

���. 7. ������$���� �� ���	������� ���-
����� ��	��� 

 
���	������� ��	���, �	�$�� ��� ������� 

���������� �� ����, ��	� ��	��� � ���������� 
�	� ��. 

 
���. 8. 1������ �����%���� 

 
'� ���� ��%��� � ������� �����%������, ��-
������"� ���� �� ������������ �� �!��-
������ ��� ����. (�	��� ������� ����� ������ 
�� ����� !� ��	.  
3����� �� ������ � ���������� �� ��-

����#, �����	���": 
1. (�����	��� �� ����, ��	� ���������� 

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

������#. 
���� � ��!"������� � �����������:  
procedure Get2Div( iArrF: TiArr;  
   var Div1F,Div2F:integer);  
�� ������	� ����� �����	���	� �� ���������� 
� ������������ ����������, �������� �� ��-
%����� �!� ��� � ����	���	�� ����. �	��� �� 
����� �����	���	 �� ������� �� ������-������ 
������������, � � ����� �� ��	���� - �� ����-
����������. '�	������ �� ��	���, ��$�� ���-

�� �����	���	�, ������������ ����������. � 
��#��� ����	��� ��	��� ���������� �� ����-
����� � 0, ������������ � 1, � �������������� 
�!� ��������. ���%������ ���� �!���$���� 
���������, ������" � ���,  �� ������� �����-
������ � ������ �� �����-!%!	��� �	� �� 
������� �!��� ������ �� �������������� 
��	���. (���!� �� ������, �� ��� �������	�� 
���!	���� �� �	����� � ����� ��#����� �� 
���������, ������" � ���%������, �	������ �� 
�������������� �� ����. 
������ ��$������ �� �����������, ����-

��	�"� ����� �����	���	�, ��#���� ��%�-
��	���� � ���	�$����� � ������� �	����, 
������� �� ���������� �� � �������� ��-
��������. (���$��#� ������, �!�!�$�" 
���� �� ��	����� � ����� ������ ���� ��	��� 
�������, �� ������ ���� %������, �� ���� 
������� ���� �� ��	����� ��	��� ������	�� 
�� ��	����� �� ���� �� ��	����� �������. ��� 
������	��� 	���� �����	���	. (���$��#� 
������ � ������� ����� - ������	��� ������. 
4�� � ������ ���������. ��� ���	�������� 

����� ����$������� �� ���!����� �� ���%��-
���� ������������. 
���!� �� ����������� Get2Div � �	������: 
var i,j,S,S1,S2,S3,Div1L,Div2L:integer; 
Mid1L,Mid2L,Mid3L,CriteriaL,MaxCriteriaL:re
al; 
begin 
  S1:=0; S2:=0; S3:=0;CriteriaL:=0; 
  for i:=0 to 255 do S:=S+iArrF.Arr[i]; 
  S3:=S; // S & S3 - sum of all 
  MaxCriteriaL:=0; 
  for Div1L:=0 to 255 do begin 
    S1:=S1+iArrF.Arr[Div1L]; 
    Mid1L:=S1/(Div1L+1); 
    S2:=0; 
    S3:=S-S1; 
    for Div2L:=Div1L+1 to 255 do begin 
      S2:=S2+iArrF.Arr[Div2L]; 
      S3:=S3-iArrF.Arr[Div2L]; 
      Mid2L:=S2/(Div2L-Div1L+1); 
      Mid3L:=S3/(255-Div2L+1); 
      CriteriaL:=S1*(1-S2)*(Div2L-Div1L)*S3; 
      if(MaxCriteriaL<CriteriaL) then 
      begin 
        MaxCriteriaL:=CriteriaL; 
        Div1F:=Div1L; 
        Div2F:=Div2L; 
      end; 
    end; 
  end; 
end; 
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���. 9. (�" �������#� �� ���%������ 
 

(������ �� ����� �� ������� �� ��	�-
����� ��� ���������� �� ����� ���# ����� 
��%����� � ���� ����� ��%����� �� �����, �!%-
	���� �����	���: 

 

 
 

��
��� 
 
�������, �� ����	�$����� ������ ��$� �� 

�� ���	�$� ��� ���%� ���������� ������� 
�	�� ������������ ������� � ���%������. 

�������	�� 
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ABSTRACT 

 
Aldehydes are carbonyl compounds, which 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 structural diversity of the aldehydes is major, suggesting a variety of possible 
mechanisms of action of acute aquatic toxicity. At the same time the experimental data for these com-
pounds are limited, which reduces the ability to find all possible structure-activity relationships for the 
acute aquatic toxicity. In the present study the structural diversity of the aldehydes will be investigated 
with experimental data for acute aquatic toxicity and EINECS database. Also, the possible mecha-
nisms of action and consequently the formation of reactive categories of the aldehydes will be ex-
plored with experimental data (Tetrahymena pyriformis) and database as EINECS. 

Key words: aldehydes, reactive category, acute aquatic toxicity, Tetrahymena pyriformis, EINECS 
database 
 

INTRODUCTION 
 

Aldehydes are used primarily as synthetic in-
termediates, but many are also used in significant 
quantities for applications that are expected to 
result in both human and environmental expo-
sure. For example, aldehydes are used in the pro-
duction of alcohols, carboxylic acids, agricultural 
chemicals, pharmaceuticals, disinfectants, dyes, 
detergents, food additives, catalysts for cross-
linking polymers, and fragrance chemicals [1]. 
Therefore, they are among the most numerous 
chemicals in global inventories (EINECS, TSCA 
and others). In the framework of the new Euro-
pean Union (EU) regulation Registration, 
Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Che-micals (REACH), risk assessment of indus-
trial chemicals is a very important issue in the 
upcoming decade [2]. REACH requires industry 
to provide toxicity information for the chemicals 
listed on the European Inventory of Existing 
Chemical Substances (EINECS) [3], with annual 
production volumes of at least 1 ton. Due to the 
potentially large numbers of animals that may be 

used to generate this information, REACH has 
provisions to use, amongst others, alternative tes-
ting strategies to fill in the toxicity data gaps. 
These alternative testing strategies include in vi-
tro, in chemico and in silico methods. This is ex-
pected to reduce the number of experimental 
animals used, and also to save time and costs [2].  

Aldehydes are of special interest to industrial 
and regulatory toxicologists, because at lower 
concentration they are more toxic than their non-
reactive counterparts of equal hydrophobicity. 
Nucleophilic groups in proteins and nucleic acids 
are the most likely sites of their action. The cova-
lent binding to biological macromolecules can 
explain the enhanced acute toxicity, skin sensiti-
zation, mutagenicity, and carcinogenicity [1].  

A conceptual  framework is shaping a study 
of toxicity pathways to develop a more useful 
distinction between the quantitative structure-
activity relationships (QSAR), based on intrinsic 
chemical interactions with models of biological 
systems that link those interactions to down-
stream adverse effects [4]. The framework was 
developed from the realisation that the majority 
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of industrial chemicals are designed for purposes 
other than to exhibit potent biological activities. 
Except for reactive chemicals, industrial chemi-
cals generally lack the structural attributes neces-
sary to initiate specific toxicity pathways. 
Chemicals lacking the intrinsic capacity to bind 
selectively to critical biological receptors are not, 
however, inert. These chemicals, arguably the 
majority of industrial chemicals, interact with 
biological systems through much weaker and re-
versible hydrophobic interactions. Non-specific 
toxicity from hydrophobic interactions is called 
‘narcosis’ [5] regardless of the chemicals causing 
it. 

Reactive electrophilic chemicals fall natura-
lly into several mechanistic domains based on 
classic organic reaction chemistry. The major do-
mains are Michael type acceptor, SNAr, SN

1, SN
2, 

Schiff base formation, and acyl transfer [6].  
Whereas narcosis-type mechanisms are the 

result of reversible reactions with biomolecules 
because of weak interactions, aldehydes can eli-
cit their toxic effects as electrophiles via covalent 
bond rearrangement, forming Schiff base with 
amino groups in biological macrmolecules [7] 
(Scheme 1). 

 

����������������������������  
Scheme 1. Reaction of Schiff base formation 
 
Depending on the presence of other adjacent 
groups, the mechanism of toxic action by alde-

hydes can be more complex (for example, Mi-
chael-type addition) [7] (Scheme 2). 

 
Characteristic: double or triple bond where X = electron withdrawing substituent. 
Scheme 2. Reaction of Michael-type addition                
 
The presence of halogen atoms at the 	-position 
increases aldehyde reactivity [7] (Scheme 3). 
Furthermore, alteration of the outlined me-

chanisms of toxic action can be expected because 
of electronic effect or bulkiness of other adjacent 
groups [1]. 

 
Scheme 3. Reaction of Nucleophilic substitution.                
 

The aim of this study was to research the 
structural diversity of the aldehydes with expe-
rimental data for acute aquatic toxicity (Tetra-
hymena pyriformis) and the EINECS database 
(without experimental data), and the possible 
mechanisms of action, respectively.  

 
EXPERIMENTAL 

 
A list of aldehydes were extracted with ex-

perimental data (98 compounds) to Tetrahymena 
pyriformis for acute aquatic toxicity and without 
experimental data (the EINECS database) – 1082 
compounds.  

Acute Aquatic Toxicity Data. Toxicity values 
to Tetrahymena pyriformis for the aldehydes we-
re obtained from the literature [8]. Population 
growth impairment was assessed after 40 h with 
the common ciliate T. pyriformis. This assay was 
conducted following the protocol described by 
Schultz [9].  

Log P. Data for the logarithm of the 1-oc-
tanol-water partition coefficient (log P) were ob-
tained from the KOWWIN software [10]. Where 
possible measured log P values were verified and 
used in preference to calculated values. 

Excess toxicity. The aldehydes are of special 
interest as they are often found to have toxicity 
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in excess of baseline. This property - excess tox-
icity - was used to define the reactive toxicity of 
these chemicals [7]. The nonpolar narcosis base-
line QSAR model (saturated alcohols and ke-
tones) for the ciliate Tetrahymena pyriformis is 
[11]: 

 

log(1 ⁄ IGC50) = 0.78 log P - 2.01                 (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 [7, 12]: 

 

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

 
EINECS database. The EINECS list contains 

100 204 compounds and for each compound, the 
following information is included: name, chemi-
cal abstracts service (CAS) number, EINECS 
number, and molecular formula [13]. In the 
EINECS database was found 1082 compounds 
containing carbonyl group (aldehyde group (-
CHO)) in the structure. 

(Q)SAR Application Toolbox. The software 
used in this study for investigation of the struc-
tural diversity and possible mechanisms of action 
of the aldehydes is (Q)SAR Application Tool-
box. The Toolbox is a software application in-
tended to be used by governments, chemical in-
dustry and other stakeholders in filling gaps in 
(eco)toxicity data needed for assessing the haz-
ards of chemicals.  The Toolbox incorpo-rates in-
formation and tools from various sources into a 
logical workflow.  Crucial to this work-flow 
is grouping chemicals into chemical categories.�
The crucial features of the Toolbox are: 
a) Identification of relevant structural charac-
teristics and potential mechanism or mode of ac-
tion of a target chemical. b) Identification of 
other chemicals that have the same structural 
characteristics and/or mechanism or mode of ac-
tion. c) Use of existing experimental data to fill 
the data gap(s) [14]. 

EcoSAR classification. EcoSAR software is a 
user-friendly computer programme developed 
and routinely applied by the US EPA for predict-
ing aquatic toxicity to fish, daphnids and algae 
[15]. This software was used for grouping of the 
chemicals. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Aldehydes make up a group of relatively re-
active organic compounds, characterized by the 
presence of a polarized carbon-oxygen double 
bond. Because of the marked difference in elec-
tronegativity between the oxygen and the carbon 
atom, the carbonyl carbon reacts easily with nuc-
leophiles.  

EcoSAR classification of chemicals in the 
EINECS database. The EcoSAR software clas-
sified the 100 204 compounds into classes. For 
compounds containing more than one functional 
group, EcoSAR lists all the functional groups 
that it can identify in a molecule and may assign 
more than one functional class to a specific 
molecule. This research study the structural di-
versity of aldehydes in database with experimen-
tal data (Tetrahymena pyriformis) and without 
experimental data (EINECS), and their probable 
mechanisms of action, respectively. Therefore, a 
further grouping of aldehydes will be necessary. 

The number of aldehydes, which were found 
to Tetrahymena pyriformis for acute aquatic tox-
icity is 98 compounds.  In the EINECS database 
was extracted 1082 aldehydes. The comparison 
between the two databases (with and without ex-
perimental data) found that 92 aldehydes are 
common. This shows that approximately 9 per-
cent of the aldehydes in the EINECS database 
are found to Tetrahymena pyriformis for acute 
aquatic toxicity.  

Excess toxicity. All organic chemicals have 
the potential to cause narcosis. There are several 
modes of action for acute aquatic toxicity. For 
example, narcosis is where the fish become le-
thargic and then comatose. For the reactive 
mode(s) of toxic action, where toxicity is ob-
served to be in excess of narcosis, the me-
chanism is reaction chemistry-based, involving 
covalent modification of proteins [7, 16]. In ge-
neral, chemicals which have a more specific 
mode of action, especially hydrophilic ones, pro-
duce greater toxicity than that expected from ba-
seline non-polar narcosis. These chemicals often 
contain specific structural fragments responsible 
for their mechanism of action [6]. Toxicity of al-
dehydes (98 compounds) to Tetrahymena pyri-
formis varied uniformly over 3 orders of magni-
tude. The excess toxicity of these compounds is 
demonstrated clearly in Figure 1 where toxicity 
is observed to be not related to hydrophobicity 
and clearly in excess of baseline toxicity. 
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Fig. 1. Plot of toxicity to Tetrahymena pyriformis  vs log P for aldehydes showing baseline toxicity. 

 
Classification of aldehydes by structural fea-

tures. Aldehydes are able to be divided in differ-
ent structural groups according to their chemical 
features Tables 1 and 2. 

 
 

Table 1. Structural classification of aldehydes with experimental values (Tetrahymena pyriformis) and 
possible mechanisms of action for acute aquatic toxicity 

EcoSAR 
class 

Common structure 
of aldehyde 

Functional groups in the common struc-
ture 

Possible mechanism of 
action(s) 

[6,7, 14, 16-18] 
Aldehydes Aliphatic aldehydes   
Aldehydes  H-atom; Saturated hydrocarbon chain Schiff base formation 
Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain and ether group Schiff base formation 
Aldehydes  
,	-Unsaturated aldehydes Michael-type nucleophilic 

addition; 
Schiff base formation 

Aldehydes  Unsaturated carbonyl compounds (different 
from 
,	-UCC) 

Schiff base formation 

Aldehydes Aromatic aldehydes   
Aldehydes  Aromatic part and carbonyl group Schiff base formation 
Aldehydes  X= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -NO2 (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -CN (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -CnH2n+1 (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more)  
Y= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) 

Schiff base formation 

Aldehydes  X= -R(Ar)OR(Ar) (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= - NO2 (one or more)  
Y= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) 

Schiff base formation 

Aldehydes  X= -NH2; - NHR; -NR2 (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more)  
Y= -R(Ar)OR(Ar) (one or more)  

Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -NO2 (one or more)  Schiff base formation 
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Y= -OH (one or more) 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more)  
Y= -R(Ar)OR(Ar) (one or more) 
Z= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) 

Schiff base formation 

*Substituents: X, Y, Z 
 

Classification of aldehydes by mechanism of 
toxic action. Aldehydes elicit their toxic effect as 

electrophiles via covalent bond rearrangement 
(Tables 1-2). 

                 

Table 2. Structural classification of aldehydes without experimental values in EINECS database and 
possible mechanisms of action for acute aquatic toxicity 

EcoSAR 
class 

Common struc-
ture of aldehyde 

Functional groups in the common structure Possible mechanism of 
action(s) 

[6,7, 14, 16-18] 
Aldehydes Aliphatic alde-

hydes 
  

Aldehydes  H-atom; Saturated hydrocarbon chain Schiff base formation 
Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain and hydroxyl 

group(s) 
Schiff base formation 

Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain and halogen 
group(s) 

Schiff base formation; 
Nucleophilic substitution 

Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain and ether group(s) Schiff base formation 
Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain, hydroxyl and ether 

group(s) 
Schiff base formation 

Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain and (carboxyl)ester  
group(s) 

Schiff base formation 

Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain, hydroxyl and car-
boxyl group(s) 

Schiff base formation 

Aldehydes  Saturated hydrocarbon chain, epoxy group(s) Schiff base formation 
Aldehydes  
,	-Unsaturated aldehydes Michael-type nucleophilic 

addition; 
Schiff base formation 

Aldehydes  
,	-Unsaturated aldehydes, halogen and car-
boxyl group(s)  

Michael-type nucleophilic 
addition; 

Schiff base formation 
Aldehydes  
,	-Unsaturated aldehydes and carboxyl 

group(s) 
Michael-type nucleophilic 

addition; 
Schiff base formation 

Aldehydes  Unsaturated carbonyl compounds (different 
from 
,	-UCC) 

Schiff base formation 

Aldehydes  Unsaturated carbonyl compounds (different 
from 
,	-UCC) and ether group(s)  

Schiff base formation 

Aldehydes  Unsaturated carbonyl compounds (different 
from 
,	-UCC) and hydroxyl group(s) 

Schiff base formation 

  etc  
Aldehydes Aromatic alde-

hydes 
  

Aldehydes  Aromatic part and carbonyl group Schiff base formation 
Aldehydes  X= -R(Ar)OR(Ar) (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -CnH2n+1 (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) Schiff base formation 

Aldehydes  X= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) 
Y= -SO3H (one or more) 

Schiff base formation 
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Aldehydes  X= -SO3H (one or more) Schiff base formation 
Aldehydes 

Phenols 
 X= -OH (one or more)  

Y= -F,-Cl,-Br,-I (one or more) 
Schiff base formation 

Aldehydes  X= -NH2; - NHR; -NR2 (one or more) 
Y= -CnH2n+1 (one or more) 

Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more) 
Y= -CnH2n+1 (one or more) 

Schiff base formation 

Aldehydes 
Phenols 

 X= -OH (one or more) 
Y= -NO2 (one or more) 

Schiff base formation 

Aldehydes  X= -NO2 (one or more) Schiff base formation 
Aldehydes  X= -NH2; - NHR; -NR2 (one or more) Schiff base formation 
Aldehydes  X= -COOH etc Schiff base formation 

*Substituents: X, Y, Z 
 

CONCLUSIONS 
 

The study shows that aldehydes are elect-
rophilic compounds which are demonstrated 
great structural diversity in the database. They 
can react with several types of nucleophiles. 
Amino (-NH2), hydroxyl (-OH), and sulfhyd-ryl 
(-SH) groups are the most important of these 
from a biological point of view because they are 
found in many biological macromolecules. 
Therefore, the interaction of the electrophiles (al-
dehydes) with the nucleophiles place several me-
chanisms of action for acute aquatic toxicity, de-
pending on their structure – Michael-type nuc-
leophilic addition, Schiff base formation and Nu-
cleophilic substitution. Reactivity of aldehydes in 
these mechanisms may change, depending on the 
substituents in their structure. The examination 
of their reactivity and mechanism of action for 
acute aquatic toxicity is important to form reac-
tive categories of aldehydes. 
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ABSTRACT 
 

The structure of �,�-unsaturated aldehydes indicates that they may react by nucleophilic addition, 
i.e. Michael-type nucleophilic addition as the initial molecular event to elicit acute aquatic toxicity. 
There is a limited number of experimental data on the endpoint (acute aquatic toxicity) of these com-
pounds but they are among the most numerous compounds in the global inventories. Therefore, there 
is a growing need for use of non-testing, and in particular in silico, methods to provide information 
about the basic physicochemical properties as well as their ecological and human health effects. The 
aim of this study is to form a chemical category (�,�-unsaturated aldehydes) and the use of read-
across method to fill data gaps for these compounds in the EINECS database to aid regulatory toxico-
logical decision making.    

Key words: �,�-unsaturated aldehydes, acute aquatic toxicity, Tetrahymena pyriformis, EINECS 
database 
 

INTRODUCTION 
 

Chemical category formation and subsequent 
read-across analysis have been suggested as be-
ing essential if the objectives of Registration, 
Evaluation, Authorisation and Restriction of 
Chemicals (REACH) are going to be achieved 
without the excessive use of animals [1]. In 
terms of the Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD) a chemical 
category has been defined as “a group of chemi-
cals whose physicochemical and toxicological 
properties are likely to be similar or follow a 
regular pattern as a result of structural similarity, 
these structural similarities may create a predict-
able pattern in any or all of the following pa-
rameters: physicochemical properties, environ-
mental fate and environmental effects, and hu-
man health effects [2-3]. 

The fundamental requirement for category 
formation is the ability to assess how similar a 
group of chemicals are that might form a cate-
gory. Unfortunately no single measure of chemi-
cal similarity exists which can be universally ap-
plied across any endpoint. Instead one can con-

sider a number of general approaches that been 
suggested to be beneficial in the formation of a 
chemical category, with each one of them trying 
to ensure that for differing scenarious the result-
ing category contains chemicals acting via same 
mechanism of action [3]. 

A related approach to chemical similarity that 
has been suggested to form useful chemical cate-
gories is the “mechanism-based approach”, with 
it being suggested that a number of toxicological 
endpoints can be understood in terms of a com-
mon initialising event, usually a chemical reac-
tion between an electrophilic chemical and a nu-
cleophilic side chain in either amino or nucleic 
acids. A number of authors have documented 
such approaches [4-6]. 

Electrophilic reactivity is an important issue 
to understand and describe interactions between 
xenobiotic toxicants and biochemical macromo-
lecules. 	,
-Unsaturated aldehydes acting via 
Michael-type reactions are considered to be par-
ticularly reactive. They are capable of forming ir-
reversible bonds with biological macromole-
cules, such as proteins or DNA molecules [7]. 
This covalent reactivity is known to result in a 
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number of toxic effects, including acute (aquatic, 
terrestrial and human) toxicity, allergenic reac-
tions, mutagenicity, and carcinogenicity. Com-
pounds with an 	,
-unsaturated carbonyl frag-
ment are very important industrial substances, 
for example in the manufacture of polymers, tex-
tiles, or auxiliary materials in medicine [8]. 

Type of chemical fragments associated with 
this mechanism are called the Michael acceptors, 

which are characterised as having carbon-carbon 
double or triple bonds conjugated with electron 
withdrawing substituents (Scheme 1) [8].  

The aim of this study was to form chemical 
category contains compounds (	,
-unsaturated 
aldehydes) of the EINECS database with Mi-
chael-type nucleophilic addition mechanistic 
domain and prediction for acute aquatic toxicity 
by the read-across method.    

 
Characteristic: double or triple bond where X = electron withdrawing substituent. 
 
Scheme 1. Reaction of Michael-type nucleophilic addition                
 

EXPERIMENTAL 
 

A list of 	,
-unsaturated aldehydes were ex-
tracted with experimental data (23 compounds) 
to Tetrahymena pyriformis and without experi-
mental data (the EINECS database) for acute 
aquatic toxicity – 230 compounds.  

Acute Aquatic Toxicity Data. Toxicity values 
to Tetrahymena pyriformis for the 	,
-unsatu-
rated aldehydes were obtained from the literature 
[9]. Population growth impairment was assessed 
after 40 h with the common ciliate T. pyriformis. 
This assay was conducted following the protocol 
described by Schultz [10].  

EcoSAR classification. EcoSAR software is a 
user-friendly computer programme developed 
and routinely applied by the US EPA for predic-
ting aquatic toxicity to fish, daphnids and algae 
[11]. This software was used for grouping of the 
chemicals. 

Log P. Data for the logarithm of the 1-octa-
nol-water partition coefficient (log P) were ob-
tained from the KOWWIN software [12]. Where 
possible measured log P values were verified and 
used in preference to calculated values. 

Excess toxicity. The 	,
-unsaturated aldehy-
des are of special interest as they are often found 
to have toxicity in excess of baseline. This pro-
perty - excess toxicity - was used to define the 
reactive toxicity of these chemicals [13]. The 
toxicity of nonpolar narcotics is related directly 
to the chemical’s hydrophobicity as described by 
the logarithm of the 1-octanol-water partition co-
efficient (log P). Nonpolar type toxicity is also 
called baseline toxicity [13]. The nonpolar nar-
cosis baseline QSAR model (saturated alcohols 

and ketones) for the ciliate Tetrahymena pyri-
formis is [14]: 

 
log(1 ⁄ IGC50) = 0.78 log P - 2.01                     (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]: 
 
TR = log(1 ⁄ IGC50)exp - log(1 ⁄ IGC50)calc      (2) 
 

EINECS database. The EINECS list contains 
100 204 compounds and for each compound, the 
following information is included: name, chemi-
cal abstracts service (CAS) number, EINECS 
number, and molecular formula [16]. In the 
EINECS database was found 230 of 1082 alde-
hydes containing 	,
-unsaturated aldehyde frag-
ment in the structure. 

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 [17]. 

Electrophilicity index (�). The global elect-
rophilicity index (�) was then calculated for each 
optimized chemical as shown by eqs 3-5. The in-
dex 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 or-
bital (eqs 4 and 5) [18]. 
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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 un-
occupied molecular orbitals respectively. 

Read-across predictions. Read-across predict-
tions for the chemicals in Table 1 were made us-
ing the following methodology [19]. To make a 
prediction for a ‘test chemical’, undertaken were 
the following steps: 1) The electrophilic index 
(�) was calculated for a database of chemicals in 
the next mechanistic domain (Michael addition) 
with known measured and non measured values. 
The mechanistic domains of database were ran-
ked based on � (Table 1). 2) The two closest 
chemicals to the ‘test chemical’ in terms of elec-
trophilicity (�) were selected, one with a lower � 
value and the other with a higher � value. Given 
that the database was ranked by �, the closest 
chemical with lower electrophilicity will be the 
chemical immediately preceding the ‘test chemi-
cal’, while the closest chemical with greater elec-
trophilicity will be the one immediately follow-
ing the ‘test chemical’. 3) Linear extrapolation 
between � and measured values (log(1/IGC50) 
using the two closest chemicals selected in step 1 
allowed a prediction to be made for the ‘test 
chemical’ on the EINECS database. This step is 
equivalent to plotting � against measured values 
(log(1/IGC50)) for the two closest chemicals and 
using the � value of the ‘test chemical’ to predict 
its log(1/IGC50) value. 

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 
 
	,
-Unsaturated aldehydes belong to the Mi-

chael 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 polarized car-
bon-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.    

EcoSAR classification of chemicals in the 
EINECS database. The EcoSAR software clas-
sified the 100 204 compounds into classes. For 
compounds containing more than one functional 
group, EcoSAR lists all the functional groups 
that it can identify in a molecule and may assign 
more than one functional class to a specific 
molecule. This research study the 	,
-unsa-
turated aldehydes in database with experimental 
data (Tetrahymena pyriformis) and without ex-
perimental data (EINECS). Therefore, a further 
grouping of aldehydes will be necessary. 

Number of Michael acceptors (	,
-unsatu-
rated aldehydes) found in the database with ex-
perimental data for Tetrahymena pyriformis  are 
23 of 98 aldehydes and 230 unsaturated alde-
hydes of 1082 aldehydes in the EINECS data-
base.  

Excess toxicity. All organic chemicals have 
the potential to cause narcosis. There are several 
modes of action for acute aquatic toxicity. For 
the reactive mode(s) of toxic action, where toxic-
ity is observed to be in excess of narcosis, the 
mechanism is reaction chemistry-based, involv-
ing covalent modification of proteins [13, 20]. In 
general, chemicals which have a more specific 
mode of action, especially hydrophilic ones, pro-
duce greater toxicity than that expected from 
baseline non-polar narcosis. These chemicals of-
ten contain specific structural fragments res-
ponsible for their mechanism of action [4]. Tox-
icity of 	,
-unsaturated aldehydes (23 com-
pounds) to Tetrahymena pyriformis varied uni-
formly over 2.5 orders of magnitude. The excess 
toxicity of these compounds is demonstrated 
clearly in Figure 1 where toxicity is observed to 
be not related to hydrophobicity and clearly in 
excess of baseline toxicity. 

                 

      



 

� 34 

log(1/IGC50) = 0,78*log P - 2,01

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

-1 0 1 2 3 4 5

log P

lo
g(

1/
IG

C
50

), 
m

m
o

l/l

 
 
Fig. 1. Plot of toxicity to Tetrahymena pyriformis vs log P for 	,
-unsaturated aldehydes showing 
baseline toxicity. 
 

Read-across predictions. A number of au-
thors have demonstrated the use of mechanistic 
categories (rather than chemical class-based 
categories) for acute aquatic toxicity [20, 21]. 
Five principle organic chemistry mechanisms 
can be used as the basis for categorisation [22]. 
A possible mechanism of action of 	,
-unsa-
turated aldehydes which will be researched in 
this study for acute aquatic toxicity is Michael-
type nucleophilic addition. Methods to enable 
chemicals to be assigned to these so-called reac-
tive mechanisms have been published in the lite-
rature [19, 20] and included in the OECD 
(Q)SAR Application Toolbox which is freely 
available from the OECD website [23]. Addi-

tional studies have highlighted the ability of 
read-across method to fill data gaps within this 
reactive mechanism for acute aquatic toxicity 
[21]. The current study (some examples) demon-
strated the ability of a computational measure of 
electrophilicity in making quantitative read-ac-
ross prediction for a series of 	,
-unsaturated al-
dehydes on the EINECS database within the Mi-
chael mechanistic domain by experimental data 
of 	,
-unsaturated aldehydes to Tetrahymena py-
riformis. 

Examples of the acute toxic predictions on the 
EINECS database for 	,
-unsaturated aldehydes 
are shown in Table 1. 

 
Table 1. Some examples of acute toxic prediction of 	,
-unsaturated aldehydes on the EINECS data-

base by the read-across method 
NAME EcoSAR 

classifica 
tion 

log P ω, 
[eV] 

Exp. 
T. pyri-
formis 
log(1/ 

IGC50), 
[mmol/l] 

Totic 
Ratio 
(TR) 

	,
-
unsatura 
ted alde-
hydes in 
EINECS 
database  

Pred. 
T. pyrifor 

mis 
log(1/ 

IGC50), 
[mmol/l] 

3-Phenyl-2-

propenal 

Aldehydes 1.818 2.098 0.68 1.28 available NP 

2,4-Hexadienal Aldehydes 1.369 1.98 0.754 1.70 available 0.744 

2,4-Heptadienal Aldehydes� 1.86 1.96 0.862 1.43 available 0.917 

3-(4-Hydroxy-3-

methoxy-

phenyl)-2-

Aldehydes� 1.163 1.857   available 0.879 
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propenal 

2-

(Phenylmethyle 

ne)hexanal 

Aldehydes� 3.839 1.85   available 0.88 

2-

(Phenylmethyle 

ne)octanal 

Aldehydes� 4.821 1.844   available 0.882 

2-Propenal Aldehydes 0.189 1.843 1.873 3.28 available 0.8817 

2-

(Phenylmethyle 

ne)heptanal 

Aldehydes� 4.33 1.839   available 1.851 

2,6,6-

Trimethylcyclo 

hexa-1,3-dienyl 

methanal 

Aldehydes� 2.9 1.796   available 1.612 

2-Methylenebuta 

nal 

Aldehydes� 1.227 1.67 0.911 1.96 not avail-

able 

0.928 

2-Butenal Aldehydes� 0.601 1.658 0.7 2.25 available 0.751 

2-Pentenal Aldehydes� 1.092 1.621 0.66 1.83 not avail-

able 

0.744 

2-Hexenal Aldehydes� 1.584 1.608 0.76 1.54 available NP 

4-Methyl-2-

pentenal 

Aldehydes� 1.51 1.603   available NP 

2-Octenal Aldehydes� 2.57 1.597   available NP 

 
NP means a prediction has not been made as 
there is not a chemical more electrophilic (larger 
ω) or less electrophilic (smaller ω) in this exam-
ple database. 

This study was to assess the ability of elec-
trophilicity index (ω) to offer a quantitative, che-
mically interpretable, electrophilic ranking of a 
series of Michael acceptors (	,
-unsaturated al-
dehydes) with measured or nonmeasured value 
for acute aquatic toxicity. The ability of this ran-
king to be used as a method to perform mecha-
nistic read-across was investigated for acute 
aquatic toxicity on the EINECS database (some 
examples are given in Table 1). 

 
CONCLUSIONS 

 
The use of calculated electrophilicity to ma-

ke read-across prediction of 	,
-unsaturated al-

dehydes on the EINECS database demonstrated 
that for good quality, interpretable predictions to 
be made requires subtle mechanistic understand-
ing and appropriate categories to be formed. The 
determination of mechanism of electrophilic 
compounds (	,
-unsaturated aldehydes)  in the 
acute aquatic toxicity is an important step to al-
low for the correct application of mechanism-
based read-across on an inventory. 
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BLACK SEA 
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ABSTRACT 
 

Chitin has been extracted from different marine crustacean from the Black Sea. The content of the 
various exoskeletons has been analyzed and the percent of  inorganic salts, proteins and chitin were 
determined. The experimentally prepared chitins were characterized by FTIR spectroscopy. It was 
found that the secondary amide groups in the biopolymer were associated with trans-configuration of 
the corresponding structural fragments. 

Key wards: Chitin , demineralization, deprotenization, FTIR spectroscopy 
 

INTRODUCTION 

 

About 45% of processed seafood consists of 
shrimp, the waste of which is composed of exo-
skeleton [1]. The accumulation of latter poses 
some environmental problems. This waste repre-
sents 50–70% of the weight of the raw material; 
however it contains valuable components such as 
protein and chitin (CH) [2]. Chitin, next to cellu-
lose, is the second most common polysaccharide 
on Earth, with a yearly production of approxi-
mately 1010–1012 tons. This biopolymer con-
sists of a linear chain of linked 2-acetoamido-2-
deoxy-�-D-glucopyranose units.  

Chitin is usually isolated from the exoskeletons 
of crustacean, mollusks, insects and certain 
fungi. Three different polymorphs of chitin are 
found in nature; the α-chitin, being the most 
common structure and corresponding to tightly 
compacted orthorhombic cells formed by alter-
nated sheets of antiparallel chains [3]; the 
�-chitin, adopts a monoclinic unit cell where the 
polysaccharide chains are disposed in parallel fash-
ion [4]; and γ-chitin, in which, an arrangement of 
two parallel and one antiparallel sheets has been 
proposed [5]. Roberts [2] has suggested that γ-
chitin can be a combination of α- and �-
structures rather than as a different polymorph. 

α-Chitin is usually isolated from the exo-
skeleton of crustaceans and, more particularly, 
from shrimps and crabs. �-Chitin can be obtained 
from squid pens, while γ-chitin exists in fungi 
and yeast. Since chitin has a compact structure, it 
is insoluble in most solvents. Therefore, the 
chemical modifications of chitin should be per-
formed. The most common derivative is chito-
san, derived by partial deacetylation of chitin. 
When the degree of deacetylation reaches higher 
values than 50%, chitosan becomes soluble in 
acidic aqueous solutions, due to the presence of 
amino groups, and it behaves as a cationic polye-
lectrolyte.    

Potential and usual applications of chitin and 
its derivatives, mainly chitosan, have been esti-
mated [6]. These polymers possess antimicrobial 
activity, and are biocompatible and biodegradable 
[7]. They display a wide range of applications in 
different fields, e.g. in cosmetics, agriculture, 
food, pharmacy, biomedical, paper industry and 
also as absorbent materials for wastewater treat-
ment [8-10]. Chitosan has been used to modify 
the surface of nonwoven fabrics and polypropyl-
ene films to improve antimicrobial properties 
[11,12].  

Several techniques to extract chitin from dif-
ferent sources have been reported. The most 
common method is referred to the chemical pro-
cedure (Scheme 1). The chemical method for 
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(  CaCO3)

 
 

Scheme 1. Isolation of chitin from marine sources 
 

 
isolation of chitin from crustacean shell biomass 
involves major steps such as elimination of inor-
ganic matter (mainly calcium carbonate) in dilute 
acidic medium (demineralization). Usually dem-
ineralization is accomplished by using HCl fol-
lowed by extraction of protein matter in alkaline 
medium (deproteinization). The latter is tradi-
tionally done by treating shell waste with aque-
ous solutions of NaOH. The effectiveness of 
alkaline deproteinization depends on the process 
temperature, the base concentration, and the ratio 
of its solution to the shells. As an alternative to 
the chemical process, a biological process using 
microorganisms has been valuated for the dem-
ineralization [13] and the deproteinization [14]. 
Recovery of the protein fraction in the shrimp 
waste by enzymatic hydrolysis has been widely 
investigated [15-17].  

The aim of the present work was to isolate the 
useful polymer chitins from the marine sources 
in the Black Sea shelf of Bulgaria. The experi-
mentally prepared chitins were characterized by 
means of FTIR spectroscopy. 

 

METHODS 
 

1. Extraction of chitin 
1.1. Raw materials preparation 

The different local resources used to extract 
chitin are described in Table 1. The shells of 
these species were scraped free of loose tissue, 
washed, dried, and grounded to pass through a 
0.315-0.5 mm sieve. Then they were subjected to 
demineralization and deproteinization (Scheme 1). 

     1.2. Demineralization 

Demineralization was carried out in dilute 
HCl solution. The mineral content in the exo-
skeleton of crustacean is not the same for each 
species treatments. All species were treated with 
7% HCl solution at ambient temperature with a 
solution to solid ratio of 10 ml/g. The resulting 
solid fraction was washed with distilled water 
until neutral pH was achieved. Then the demin-
eralized samples were dried and weighed. The 
treatments with hydrochloric acid and their dura-
tions (24-72 h) depend on the nature of species. 
The emission of CO2 gas was found to depend 
upon the mineral content of different species and 
the penetration in shell's mass. The CO2 emission 
was higher in the case of rapana, mussel and 
snail rather than with other species because the 
mineral content in the former was larger. 

 
Table 1. Crustaceans form of the Black Sea   

(Bulgaria) 
 
 

Chitin source 
(Latin name) 

English name Average 
length (cm) 

Liocarcinus 
 vernalis 

Crab shell 
(CH-Cr) 

15 

Caridea Shrimp shell 
(CH-Ss) 

4 

Rapana 
thomasiana 

Rapana  
(CH-Rt)  

8 

Mytilus edulis Mussel 
(CH-M) 

7 

Helix pomatia Snail (CH-Sn)  1.5 
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1.3. Deproteinization 

Deproteinization of chitin was carried out us-
ing 10% NaOH at 60 °C. The treatment was re-
peated several times. The absence of proteins 
was indicated by the absence of color of the me-
dium at the last treatment, which was left over-
night. Then the resulting solution was washed 
with water to neutrality and with hot ethanol 
(10 ml/g). The purified chitin was dried at 50 °C 
to constant weight. The protein content was de-
termined from the weight differences of  demin-
eralized sample and that of the chitin obtained 
after alkaline treatments. 
 

2. Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) 

 
IR spectra of chitins obtained from different 

sources were recorded with a Tensor 27 Fourier 
transform infrared spectrometer (Germany). The 
spectral region between 4000 and 400 cm-1 was 
scanned. Specimens prepared as KBr pellets 
were used. Dried, powdery chitin was mixed 
thoroughly with KBr and then pressed in vacuo 
to homogeneous disc with a thickness of 0.5 mm. 
The chitin concentration in the samples was 2%, 
which was calculated with respect to KBr. 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Chemical composition of raw material 
of crustacean shells 

Chitin was isolated from five sources 
(crab shell, shrimp shell, rapana, mussel and 
snail), all from the Bulgarian shelf of Black Sea. 
The experimentally established chemical compo-
sition of the source materials is shown in Table 2.  
 
Table 2. ontent of mineral substances, proteins 

and chitin in raw shells from local crus-
taceans (Black Sea) 

 

CaCO3 Proteins Chitin Chitin 
source % % % 
CH-Cr 45.85 16.31 37.84 

CH-Ss 48.47 27.40 24.13 

CH-Rt 96.08 0.74 3.18 

CH-M 94.92 0.52 4.56 

CH-Sn 97.14 0.45 2.41 
 
The percentage of inorganic matter, mainly 

consisting of CaCO3, was found to be the lowest 
in CH-Cr (45.85%), also in CH-Ss (48.47%) and 
the highest in CH-Sn (97.14%). On the other 

hand, Mytilus edulis (CH-M) and Helix pomatia 
(CH-Sn) were found to have the lowest levels of 
proteins (0.52% and 0.45%, respectively). As can 
be seen from Table 2, the lower the content of 
inorganic matter in raw shells, the higher was the 
yield of experimentally prepared chitin, i. e. 
37.84% and 24.13%, respectively. The lowest 
yield of chitin was obtained from the snail spe-
cies (2.41%). 

3.2. Chitin characterization 
Various absorption bands within the 4000-

400 cm-1 range were recorded in the FTIR spec-
tra of chitin, prepared from shrimp shell (CH-Ss) 
and crab shell (CH-Cr) [18-25]. These bands 
were compared with those of standard chitins 
(CH-Ss and CH-Cr) from Sigma-Aldrich. As can 
be seen from Table 3, the absorption bands of 
experimentally prepared chitins are identical to 
those of standard chitins. 

Different stretching vibration bands were ob-
served in the range 3450-2890 cm-1 related to 
�(N-H) in secondary amides, i. e. in NHCOCH3 
groups (Figure 1, Table 3) [21-23]. The band at 
3445-3448 cm-1 could be assigned to �(N-H), 
�(O-H) and �(NH2) which functionalities were 
present in chitin in different relative content; the 
primary amino groups were found to be of the 
least concentration. The band at 3265-3267 cm-1 
is associated with �(N-H) in secondary amides 
only with trans-configuration and usually is due 
to the formation of linear associates [22]. trans-
Configuration of NH-CO group in chitins was 
confirmed  additionally by the lower - intensity  

 
 

 
Fig. 1. FTIR spectra of experimental chitins pre-

pared from Shrimp shell-CH-Ss (A) and 
from Crab shell-CH-Cr (B)
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Table 3. Characteristic absorption bands in the FTIR spectra of standard and experimentally  
prepared chitins 

Wave number, � (cm-1) 

Chitin from CH-Ss Chitin from CH-Cr � 

Standard Experimental Standard Experimental 

Vibration modes 

1 3445 3446 3448 3444 
�(NH) non assoc. in sec. amides 
�(NH2) assoc. in primary amines 
�(OH) assoc. in pyranose ring 

2 3265 3267 3267 3267 �(NH) assoc. in trans-secondary 
amides 

3 3106 3109 3110 3109 �(NH) assoc. in cis- and  trans-
secondary amides 

4 2961 2961 2961 2961 �as(CH3) in NHCOCH3  group 

5 2932 2931 2929 2931 �as(CH2) in CH2OH group 

6 2891 2891 2891 2892 �(C-H) in pyranose ring 

7 1661-1629 
1629 (shouder) 

1659-1626 
(doublet) 

1657-1627 
1627 (shouder) 

1659-1628 
(doublet) 

�(C=O) in NHCOCH3 group (Am-
ide I band) 

8 1559 1559 1559 1560 �(C-N) + �(N-H) in NHCOCH3 

group (Amide II band) 
9 1418 1417 1418 1417 �(CH2) in CH2OH group 

10 1379 1379 1379 1379 �s(CH3) in NHCOCH3  group 

11 1315 1315 1316 1316 �(C-H) in pyranose ring 

12 1261;1205 1261;1204 1262;1205 1262;1205 
complex vibrations of NHCO 
group (Amide III band in sec. 
amides only) 

13 1158 1157 1157 1158 �s(C-O-C)  (glycosidic linkage) 

14 1117 1116 1116 1117 �as(C-O-C) (glycosidic linkage) 

15 1074 1074 1073 1075 �(C-O) in secondary OH group  

16 1027 1028 1029 1027 �(C-O) in primary OH group  

17 952 954 952 954 pyranose ring skeletal vibrations 

18 751 750 751 751 �(NH) out of plane 

19 701 703 703 704 �(OH) out of plane 

 
band at 3106-3110 cm-1. The presence of methyl 
groups in NHCOCH3, methylene groups in 
CH2OH and methyne groups in pyranose ring 
was proved by the corresponding stretching vi-
brations of these groups in the range 2961-2891 cm-1 
(Figure 1, Table 3). 

In the FTIR spectra of chitins, two character-
istic bands for NHCOCH3 group were registered. 
The first one, known as Amide I band, shows a 
well defined peak at about 1660 cm-1 with a mi-
nor peak (or shoulder) at 1626-1629 cm-1. The 

doublet mode of Amide I band is attributed to the 
occurence of intermolecular hydrogen bonds 
from the type C=O…HN and, also, intramolecular 
ones such as C=O…HOCH2 [18,19,22]. In the 
experimentally prepared chitin, this doublet was 
more pronounced than in the standard one, which 
proves the higher degree of morphological ar-
rangement (higher degree of crystalline order) in 
the former [24]. The second band (Amide II) is 
located at 1559 cm-1, which corresponds to the 
statement that, for the trans-secondary amides, 
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this band can be detected within the 1570-1530 
cm-1 interval, depending on the degree of inter-
molecular association between C=O and N-H 
groups [22]. Moreover, within the 1300-1200 
cm-1 region, the absorption bands at 1261 cm-1 
and 1205 cm-1 were observed, which could be 
assigned to complex vibrations of NHCO, with 
characteristic frequencies for secondary amides 
only [22]. 

The absorption bands within the 1420-700 
cm-1 region confirmed the presence of CH3, CH2 
and CH groups as well as the primary and secon-
dary OH groups, attached to the pyranose ring, 
and the oxygen atoms in ether groups (Figure 1, 
Table 3). 

 

4. CONCLUSIONS 

Chitin is prepared by using different local ma-
rine sources from Black Sea as starting materials, 
and applying an appropriate treatment with di-
luted HCl and NaOH. The relative content of 
mineral substances, proteins and chitin in these 
sources is determined. The most convenient raw 
material sources for preparation of chitin are 
found to be crab shell (CH-Cr) and shrimp shell 
(CH-Ss). By employing FTIR spestroscopy, all 
functional groups in chitin macromolecules are 
elucidated. It is found that the secondary amide 
groups in the biopolymer are associated with 
trans-configuration of the corresponding struc-
tural fragment. 
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ABSTRACT 
 

It is investigated the possibility for composites obtaining on the basis of the polyethene oxide and 
sucrose depending on the quantitative proportion, mixing conditions and additionally modification of 
the blends with different background. Through diffraction, thermal, spectroscopic and microscopic 
control of number fundamental structure sensitive parameters it is studied the systems phase structure.  

There is established number of peculiarities in the studied samples behaviour as well as specific 
structural changes depending on the specimen modification conditions during the experiment. It is 
supposed the existing of equimolar uncrystallizable composite between polyethene oxide and sucrose 
that is stable in known temperature interval.  

It is suggested a wide range of analyses intended for detail investigation of the possibility for ob-
taining of similar composites, as well as for detail investigation of their characteristics, stability and 
structure.   

Key words: polyethene oxide, sucrose, blends, complex  formation. 
 


�
������ 
 

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

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

���$�*���*� �����
���� � ������� �� ����-

�������� ��� ��
� � �������������� �� ��
-
���� �� �������� � "���� �����!�� ���"���-
��"����� � ������������ ��������. +��� ���-
������ 
���#��� �����
���� � �� �����!����-
�� �� ����������$�������� �����
����� �$��-
������ �� ��
���
�� ������ (,-������) ��!-

� ������� �������
�� ���� �� ����������� 
������ � ��������������� ��
���
�� ����� 
�� �� ������� [1-6].  
������� �������� )�����, ����
� �����-

������� )���� �� �� ������ ��������, ����� 
�����
���� ������� �����!�� �������"�� �� 
,-�������� � �$���������� �� 
�$�� ��
��
�� 
������������* ��������. +��� ����!���� 
����� ������������ � ����
�������� � ����-

���� ����'����, ����� � ������������ �� 
�������� "�� �� ������������ ���������� � 
� �������������� �� ��������� ��������� 
��!
� �%& � �� ������� 
 

���������� 
 
&������ ���$��� � ����
���� ����'���� 

��� ���� �����
����� � ������� ���������� �� 
���������� �� ��-������� �� �����
���� ����-
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��������*� �$����. +��� �������� ����!���-
�� �� �)����������� �� ���������� �� �����-
���� ��� ������������ � �������������� 
�-
)���"����� ����
� � ����
���. -������ �� 
�����!������ �� 
������� ���������� � ����-
�������� ������������ �� �������������� 
����������� �� )������� � ���������� ����-
����� ��� ��������� � � ��!
��� �� ����� �� 
�%& � �� ������� � �
�$���� �������������-
����� ���������� ��� ��� 
�)����������� 
(�+.�() �����
���� ����������� �� �� �-
����� � ���������� �� ���"����� �� �����-
����� ����������"��. ,����� �� �������� 
������������ ����
������ �� ���
��������� 
������������ ���������� �����
����� ����-
�������������� ��������"����� ��������-
��� (�+�/), ����� ���������� ��������� 
���"���� ��������� � �� ����������� �� ��-
��������� ���������� �� �������������� ���-
����� �� ����������� )���. &���
�������, 
��������� ������!
���� � ���"��������� �� 
������������-���������� ���������"�� �� 
)������� ��������� �� ������������ � ���-
���� � �+�/ � (��, � '���� ������������ � 
���"�����"����� ��������, ��������� �����-
������ �� ����������� ������������������ 
�����������. (�� ��������� �
����)�"���-
���� �� )������ ������ �� ��������������*�-
�� ���� �� �������, � .�� – ����������� � 
����������� )��� �� ������������, �����
��-
��� �� ��-����� ��)����������� ��
������� 
�����
����� �� �������� 
����"�� � ������-
��� �� �������������� ������'���� �� ��-

���� 
�)���"����� ����!����. ������� 
���������� �� ������ ���"�)���� ��������� 
� ����������� �� �������������� ������
���-
��� �� 
�)���"������� ������� � ����������� 
�� 
���� �������������������� �����
����� 
��!� 
� �� ������� ������� � �� �
����)�-
"����� � ���������� � �������������� � �� 
��������������*� �$����. 
+��� � �����!�� ��� ������������ �� ���-

������ ���"�)���� ����
���, ��
 �
� � 
���#���, ���������*� ������������ �� ��-
)����"���� �� ����������� �� ����������� 
)��� �� ������������ �� ������ �� �$������-
���� �� ��������������*� ��������� ��� ��-
����������� ���
����. +����� ��������� ��-
)����"�� �� �����- � ������������������ 
������������, 
�)���"�����, ��������, 
��������������, ������� ������ � 
�. �����-
����� �����
����� ��!� 
� $�
� �������
�� 
�������. 
�� ���������� �����!�� ������� �����
-

���� ��  ���������"���� �� ������������ �� 

���������� �� �������� ����� � ���������� 
��������� �� ��  �������� ��
��� �%& � ��-
 ����� $� � �������� ��� �������� ������� � 
����������, �� � ��������� � � ��������. 0�-
������� �� ������������ �$������ ���
����� 
(�����"��) � �������� (������� ����������) 
����� 
� $�
�� �������������� 
������� �� 

������ �� ���������������� � ����������-
�� �����
����� � ���"��� �� ������������  
��
�)���"��  
/������������� �����
����� $� � ���-

��!
��� �� ���$
�� � �������� ������� ���-
������ �mplival-Pol, Karl Zeiss, Jena, 
Germany, +%/ Opton – 10B, Oberkochen, 
Germany, SEM BS – 340, Tesla, Chech 
Republic. 
.�������
�)��������������� �����
����� 

�� �����!
��� �� TUR – 61M � „1.1�” – 3/ 
� URD – 6 (���$
�� � �����!�� ����� ����-
���� ��� – 60), Freiburg Precizionmechaniks, 
Freiburg, Germany,  (.&, – 3  � ����� � ����-
�������������� ������ ��(-2000 � �.,+-
200, 	����������, ����� – �����$���, .����  
/�������������������� �����
����� �� 

�����!
��� �� (�� Setaram – 111, “Comef” – 
France � F3 STA “Netzsch”, Germany. 
���������������� �����
����� �� �����!-


��� �� ��)�������� �������)�������� / – 
80 � ������ ������������ ������ � ��������-
"����� ���������, Karl Zeiss, Jena, Germany � 
FTIR “Tenzor” – 27. 
(�)����"�����-��������� �����
����� �� 

�����!
��� �� Tiratest – 102 � ����� � ����-
�������������� ������, “Türinger Test”, 
Germany � Instron 402, Philips, Holand. 

 
 

���	����� � �������� 
 
�� ���������� �� 
�$�� �����- � �����-

 �������� ����� �� �%& � �� ������� �� ���-
$��� �������� � ������ �� �� ��������. ,�#-
���������� ������ �� � �������, �������� � � 
�� � ���������. %���������, ��#-�)������� � 
���������� �� 
��������� �����
��� �������� 
� '���� ���"�����"����� � ������������ 
��������. &� ���$��� �������� �� � ��
�"� 

���� ������� �� �������� �  �������������, 
����� � ������������ �� �������� �$�����-
��*� ����������� � ���������������� �����-
��"�� �� ������������ ��� ������
�#�����. 
� ���� ����'���� ������ �������� �� ����-
��������, 
����������� ��� ������������� 
����'�� ����� 
� ���������� ������ �� ���-
���� � �'����. 
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/������������� �����
����� ��������, �� 

���
 ������� ��
����� �� ������������ ��
� 
��������� �  ����������, ��
��!�*� α(-) � 
α(+) �)������� �� �%& � �� �������, ����-
�����, ����� � ���������� �� 
����� �����-
���� ��� �������� ������� ����� ����� 
� 
������� 
��������� �� ������ � ���)������-
�� ()��. 1 – 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
%����������� �����)������)�� �������� 

��� ��-������ ���������� )���
�������� 
������� �$��������� � ��������$����� ��
�-
���� �������!��� )�$������
�$�� �������� 
()��. 6). �������� �� ���� ������� � ������ 
�� �����'������ � ������������ ������"� �� 
����� ���������*� ��, �������*� 
�)���"�-

 

���. 1. ��������"����� �����)����-
��)�� (50×) �� ��������������
, ����-
�����*� α(-) �)�������� �������. 

 
 

���. 2. ��������"����� �����)����-
��)�� (50×) �� �� �����, ���������*� 

α(+) �)�������� �������. 

 

���. 4. ��������"����� �����)������)�� (50×), 
���������*� �������� ���)������ �� ��������-
����*� �� ����� ���
 �����"�� ��� ��������� �� 

����� � ��������������
. 
 

 
���. 5. ��������"����� �����)������)�� (50×), 
���������*� �������� ���)������ �� ��������-
����*� �� ����� ���
 �����"�� ��� ��������� �� 

����� � ��������������
. 
 

 
���. 6. +%/ �����)������)�� �� ���� �� 80% 
�� ����� � 20% ���������� ����
, 5000×. 

���. 3. ��������"����� �����)������)�� (50×), 
���������*� �������� ���)������ �� ��������-
����*� �� ����� ���
 �����"�� ��� ��������� �� 

����� � ��������������
. 
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���� �������  ��������� �� ����)���� ���-
������ 
� ��������� �� ����� 
�)�������� 
��������� ��'���� �� ��� �
�� ���������-
����)�� ����  ��������� �� )����� �����"� 
�� ��!
� ������������ �� ��������������*� 
��� ���
�� ������������*� ��� �������� 
������� �������. ������������ ������ �� 
�������� � ����������� ����
������ �����-
����� �� �������������� �������� �� �������-
���� )��� �� ��������� ��������, �� �������-
����� �� �%& �����
���� ����������"���� �� 
�� �������. +��� �������� �� ��������� ����-

� �������������� ������� � ����������!�-
��� ��� �$���������� �� ��
���
�� (,-
������) � 
�. )������ ������. .����������� 
�����
����� ()��.7) �� �������� ��� ������� 
������� ���������� �� ���� ������������*� 
)���. ,�$��
���� �� ���"�)���� 
����"�� � 
��������� �� �������������� ������'���� �� 
�������  ��������� 
�)���"����� ����!�-
��� �� ������������ � ����������� 19,2 – 
19,5 (�������� ���$���"�� �� 21-3, 13-2, 21-
2) �� �%& � 19 – 20 (210) � 24 - 2502θ (211) �� 
�� �������. +��� ��������� 
� �� �������� 

���#��� �����
����� �� �������������� ��-
��������� �� ����������� ��!
�����������-
�� ���������� � ������������ �����������)�-
���� ����������� �� �����!���� ,-������ 
������ �������!������ �� $����� � �������-
���� ������ �� ������������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

()��.8) ������ � �
�������� ��������� �� 
��!
���� )��� � �����
������ ������� �%& 
– �� �����. � ��������� 130 – 1700� �� ��$-
��
��� ���������� ����������"�� �� ������� 
� "���� ���"�����"����� ��������. �� ����-
����"������� � 
�)���"����� 
���� ��!� 
� 
�� ���
����!�, �� ��$��
������� ���������-
����� ���������� ����������"�� �� �����'�� 

� ����)���������� ��� �������� � �������-
������� ��
�)���"�� ���� ����)�� )���. 
0��� ������"������� ��"�����"������� 

���������� �� ������������� �� ���������� 
������������ �� ��$��
������� ����������-
"����� ���"��� �� ��!
� �� ������������ 
���
��������� )�����. +��� ��!� 
� ���!� 
���� 
��������� 
������������ ��  �������� 
�� )�������� �� ������ )���. ,�#-�������� 
�� ������ �� �$�������� � ���������
������ 
�� ,-������ � 
�. ��
��� )������ ������. 
������
������  ������� �� ����� �� ������-
�� �� ������ �� ��*��� )�����, ����� � �����-
�� �� ������"��������� ��!
� ���*�� �� � 
�� �
���� ���"�����"�� �� �� ������� � ���-
����, ������� ������� ������� �� ���"��� �� 
��������� �� ������������ � ��� � ��������-
���� ��� ��-���$� ���������� ���� �� �� . +.�. 
��*����������� �� �����!�� ��!
���� ���� 
� �������� ���#����. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
1����������� ������� ����� 
� $�
�� � 

�������������������� 12�-�����
����� � 
���$��� �������������������� �����������-
��� �����
����� � �������� � ���������� ��-
���������������� �����
�����. &��$��� ���� 
�� ��� ���
, �� ���"������� ���"� � 
������-
�� 800 – 1500 ��-1 ()��.9) �� ������� �� ���-
������� �� ��������� ��������� � ���������� 

 

���. 8. (��-����� �� ����� �� �%& � �� ����� � 
�������� ��
��!���� �� �� ����� � %: 1) 0; 2) 
0,5; 3) 1; 4) 2; 5) 5; 6) 20; 7) 40; 8) 95; 9) 100. 
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 60           50         40          30         20          102θ 

���. 7. .��������� ��� ��� 
�)-
���������� �� ���� �� 80% �� �-
����  �  20  %   ��������������
. 
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���)����� ��������� � ����������� �������, 
����� �� ����� )����, ���� � �� ��� ��� ��$-
����� �� �������� ���� ����� � �� � ����� 
�� �%& � �� �����. �������������������� 
������������� ��������� ������ �����
���� 
�� ����
������ � �� ���������� �� ������ 
��
��� ����� � ��������� � ��!�� �� �����-
���� � � ��!
��� ��� �
�������� � "������� 
������������ �����������. �������� � ����-
����� ����
���� �� ������� � ��������� 800 – 
960 ��-1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&���� ���� ����������� 1600 – 1700 ��-1 
()��.9.1) � 2700 – 3400 ��-1 �� ������������ 
��)��������� 
������� �� ��
� � ��������-
���� ,-������, ����� � �� ��������� �� ���-
����� �������� ��
� � ���������. ��
 �
�*� 
����������� � �����
��� 
���#��� ��������-
������ �����
����� � �������� � 
������ ��-
���������������� �����
�����, ����������� 
� ��
 �
�*� 
�)����"�����-�������  � 
�. 
+������ ������ �����
����� ����� 
� ����-
���� ����
���*� ���� ��� ���������� �� )�-
����� ������, ����������� � ���#������ �� 
������� �� �������������� � �� �����. ,���� 
�� 
�)����"�����-��������� �����
�����, 
����., �� �������� �����, �������� �� ����-
��� � �� � ��������� �� ������������ ����-
�� � 
� 20 % ������� � ������� 
�)����"�-
���� ���������� ���� ����������� �
��!�-
���, ����� �� ���� � ��������� ��
��. /���� 
� 
� ��
��!�� �� 
�����������, ����� �� ���� 
���������, $�� �������� �� 
��!�� �� ������-

���� �����!���� ��  ���������"�� �� �����-
�� � ��
��!������ �� �������� )��� ��!
� 
�%& � �� ������� 
� ����������, ��!� 
� �� ��$���!� ����-

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

� � ����
��� �� 
���#����� )������� � 
���������� ��������� �� ����� �� �%& � ��-
 �����.  
� ������*��� ���
���������, ��-����� ��-

��
�������� � ����
���� ��������*� ��$���, 
����
 � ������������ �� ��
 �
� � ��
�"� 
����
���� ���#��� �� �����!
����� �� ��-

�$�� �����
����� $� �
�������� ���������� 
��*����������� �� ������������� )��� � ���-
���� �� ��������������
� � �� ������� ����-
���� �� �����
��� ��
�� �������� ��� ��
�-
���� �� ������������ ���� ��������� ��� 
�������� �������. 
���
����!��� �, �� �$���$������� �� ��-


�$�� )��� � � �������� �� �$���������� �� 
��
���
�� � 
���� )������ ������ ��!
� 
������������. 
��������� � 
���#��� ����������� �����-

����� �����
���� �� ������ )��� � ��
�$�� 
�����, ���� ���$ �
��� � 
��������� ������� 
�� 
��������� �
�������� )����� �
����)�-
��"��, ����� � �� ���������� �� ����, �� �-
����� � ���������� �� )�������� � ������-
'�������� �� )�����. 
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4��. 9. 1�)��������� ������������ �� ���� �� 
90 % ��������������
 � 10 % �� ����� ��� 

200C � �������� 500 – 3800 ��-1 (1 – 500–
1700��-1; 2 – 1700–3800 ��-1). 
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ABSTRACT 
 

     By means of light microscopic, calorimetric and X-ray analyses, the structure and the behaviour of 
some poly(ethylene oxide)(PEO)-sucrose mixtures were studied at room temperature and by heating 
and cooling within the temperature range 20-200oC. 
     On the basis of the data obtained it was found that PEO hinders crystallization of sucrose from its 
aqueous solutions during liberation of water. 
     It was supposed that, at an equimolar ratio between the components, PEO and sucrose form an un-
crystallizable ionic complex which decomposes at about 140-150 oC accompanied by crystallization of 
liberated sucrose. 
     Key words: poly(ethylene oxide), sucrose, micstures, structure, DSC. 

 
INTRODUCTION 

 
Poly(ethyleneoxide)(PEO) is known to be a 

water soluble polymer forming molecular or io-
nic complexes. The ether oxygen atom of PEO 
possessing an unshared electron pair forms com-
plexes with suitable organic compounds or inor-
ganic salts by hydrogen bonds or donor-
acceptic(ionic)interactions [1-6]. 

We have been carrying out systematic inves-
tigations on the structure and structural transfor-
mations when binary systems of highmolecular 
PEO and various lowmolecular compounds (wa-
ter, urea, salts of alkali metals) forming com-
plexes with it are heated and cooled [7-9]. 

Having in mind the chemical composition and 
the functional groups of disaccarides and the fact 
that they are water soluble, they may be expected 
to interact with PEO.  

No data concerning the structure of PEO-
sucrose systems are available. The aim of the 
present work is to fill in this gap. 
 

EXPERIMENTAL 
  

Initial compounds 
Lowmolecular polyethylene glycol (PEG) of 

mean viscosity molecular weight M=4000, and 

superhighmolecular PEO (SHMPEO) having 
M=1,8 – 5,6.106 were used. Both are comercial 
products of “Chemist” (Dimitrovgrad, Bulgaria). 
The second initial compound was sucrose of pu-
rity 99,9%. Samples were obtained by mixing a 
1% aqueous solution of PEO with a 30% aque-
ous solution of sucrose and evaporating the water 
at 50oC under vacuum. 

The concentration of PEO in the mixtures was 
varied from 0,5 to 98,0 wt %. 

  
Methods 
Light microscopic analyses of thin lauers of 

PEO-sucrose mixtures were made by means of 
an Amplival Light polarization microscope (Carl 
Zeiss, Jena) supplied with a heating table. For 
that purpose, drops of 2% solutions of the mix-
tures were dripped on a slide, the solvent was 
evaporated at room temperature and then the 
samples were heated and cooled from 20 to 170 

oC. 
Calorimetric measurements were performed 

using a DSC-lll (Seteram, France) at a heating 
rate of 5 oC/min.  

X-ray patterns were obtained on a TURM 6l 
apparatus (Carl Zeiss, Jena) wide angles, Cu an-
ode, Kα emission and a nickel filter for β-
emission. 
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GENERAL PART 
  

I. Light microscopy 
     Light microscopic observations of thin lauers 
of PEO - sucrose systems show that both compo-
nents crystallize forming separate crystalline 
phases after liberation of water at room tempera-
ture. The first process observed during water 
evaporation is crystallization of PEO which, both 
individually and in mixtures with sucrose, forms 
negative double ray refracting α(-)spherolites 
(fig.1.1) within the whole concentration range. 
After that, sucrose crystallizes to form positive 
double ray refracting α (+)spherolites (fig.1.2.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
     A measurable increase in the induction period 
and a decrease in the crystallization rate of su-
crose was observed with increasing PEO concen-
tration. For example, when the concentration of 
PEO in the system is 10 wt %at 24oC, crystalliza-
tion of PEO begins about 3 hours after dripping a 
drop of 2% aqueous solution of PEO-sucrose 
system on the slide. At concentration of PEO of 
60 wt %, sucrose crystals are formed and grow at 
the same temperature not until 24 hours. 
     Therefore, PEO hinders crystallization of su-
crose from aqueous solutions when the solvent 
evaporates at room temperature. In addition, it 
was found that HMPEO hinders crystallization ro 
a greater extent than PEO.  
     At room temperature, when the concentration 
of HMPEO is 10 wt %, sucrose crystallization 
begins 20 hours after dripping a drop of the solu-
tion on the slide. 
     After water evaporates, the systems are heter-
ophase and consist of α(-)spherolites of PEO and 
α(+)spherolites of sucrose. 
     When heated, α(-)spherolites of PEO melt at 
46-50oC.  By further heating over 55-66 oC, the 
size of the spherolites of sucrose increases and 
more of them crystallize. The rate of crystalliza-
tion of sucrose is greatest when it is heated at 
about 145-150 oC. The crystals of sucrose melt 
irreversibly at 170-180 oC. 
 
     II.Calorimetric determination 
     Figure 2 shows characteristic calorimetric 
curves of PEO-sucrose mixtures obtained from 

aqueous solutions by evaporation of water. Two 
endothermal and exothermal peaks are observed. 
The endothermal peaks at 60-63 oC and 193-190 

oC are assigned to the melting of PEO and su-
crose, respectively, and the exothermal peak at 
140-160 oC is due to crystallization of sucrose 
upon heating. This is confirmed by light micro-
scopic observations when thin layers of the sys-
tems are heated. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     At a concentration of PEO lower than10 wt 
%, the endothermal peak of melting of sucrose is 
a doublet. Two peaks are observed at 180 and 
190 oC. At a higher concentration of PEO, the 
endothermal peak of melting of sucrose at 190 oC 
is single. It is known that sucrose forms two 
crystalline modifications with melting tempera-
tures 170 and 185 oC. This fact account for the 
more complex type of the exothermal peaks on 
the curves when the samples are heated and the 
concentration of PEO is under 10 wt %. 
     When the mixtures are cooled, the DSC 
curves have only one exothermal peak of crystal-
lization of the PEO component at about 27-30 oC 
at a concentration of PEO higher than 10-15 wt 
%. At a lower concentration of PEO in the sys-
tem, it is uncrystallizable when cooled from the 
molten state. 
     Figures 3 and 4 present the concentration de-
pendences of the temperatures and the enthalpies 
of the phase transitions of PEO-sucrose mixtures 
upon heating. The calorimetric determinations 
reveal an increase in the melting temperatures of 
PEO,Tm PEO (Fig.3, curve 1) and the two crystal-
line modifications of sucrose, Tm S, (Fig.3, curves 

   
1 2 3 

Fig. 1. Polarized light microphotographs, 50×: 
 1) PEO; 2) sucrose; 3) PEO / sucrose – 10/90. 

 

 Fig. 2. Calorimetric curves  by heating of 
PEG-sucrose mixtures, obtained from 
aqueous solutions by evaporating of water. 
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3’ and 3’’). The temperature of the exothermal 
peak on the DSC curves obtained on heating 
(curve 2) decreases with increasing concentration 
of PEO from 0 to 10-11wt%. After that, the three 
temperatures remain constant, i.e. they do not 
depend on concentration. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   When the concentration of PEO increases, its 
enthalpy of melting increases linearly (Fig.4, 
curve 1).  
     The enthalpy of the exothermal peak (Fig.3 
curve 3) assigned to crystallization of sucrose 
upon heating changes nonlinearly and extremely 
with increasing the concentration of PEO and has 

a maximum value at about 11 wt % of PEO. This 
concentration corresponds to the equimolar ratio 
between PEO and sucrose. 
     The temperature of crystallization of PEO 
when the systems are cooled increases with in-
creasing the concentration of PEO from 15-20 to 
100 wt %. At a lower concentration of PEO, 
there is no exothermal peak of crystallization of 
PEO on the DSC curves on cooling. The mix-
tures of HMPEO and sucrose obtained from an 
aqueous solution after evaporation of water be-
have in a similar way on heating. 
     When the systems of PEO and sucrose (10 
wt%), obtained by mixing the components in the 
solid powdery state, are heated, the DSC curves 
have only two exothermal peaks at 62 and 186oC 
assigned to the melting of the initial components. 
The absence of an exothermal peak at about 140-
150 oC shows that PEO and sucrose interact only 
when they are mixed in the form of solutions 
with the same solvent (H2O), and this solvent is 
removed by evaporation. 
 

III. X-ray analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 5. Characteristic wide-angle X-ray 
patterns of PEG-sucrose systems, ob-
tained  from aqueous solutions: 1 and 4 
– patterns of the PEO-sucrose mix-
tures; 3 – patterns of PEO-sucrose mix-
tures after heating around 150 oC. 
 

 
Fig. 3. Concentration dependences of the 
temperatures of the phase transitions by 
heating of PEG-sucrose mixtures: curve 
1 – Tm

PEO; curve 2 – Tcr
S ; curve 3 – Tm

S . 

 
Fig. 4. Concentration dependences of the 
enthalpies of the phase transitions by heat-
ing of PEG-sucrose mixtures: curve 1 – 
�Hm of PEG ; curve 2 – �Hm of the su-
crose; curve 3 -  �Hcr of the sucrose. 
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     Characteristic wide-angle X-ray patterns of 
PEO-sucrose systems obtained from aqueous 
solutions are shown in Figure 5. They contain 
peaks of crystalline phases corresponding to 
crystallization of the initial components PEO and 
sucrose. After heating the mixtures of PEO and 
sucrose at 150 oC, the intensity of the peaks of 
crystalline phases at 6,8 o and 19,3 o 2θ o due to 
crystallization of sucrose on heating increases. 
These results are in a satisfactory agreement with 
the temperature range of sucrose crystallization 
on heating determined by light microscopic and 
calorimetric analyses. 
 

CONCLUSION 
 

     On the basis of the data obtained, it was found 
that PEO hinders the crystallization of sucrose 
from aqueous solutions by evaporating the water. 
     It may be supposed that PEO forms an un-
crystallized complex with sucrose at an equimo-
lar ratio between the components. It decomposes 
when heated at 140-150 oC, and the liberated su-
crose crystallized. 
     The financial support of the Bulgarian Minis-
try of Education and Sciences (National Science 
Fund), contract DO–02–61/2008, is gratefully 
acnowledged. 
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PREPARATION OF ULTRAFILTRATION MEMBRANES FROM MIXTURE OF 
POLYACRYLONITRILE AND BUTADIENE-NITRILE ELASTOMER 
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ABSTRACT 

The paper presents the results obtained from a study showing that polyacrylonitrile (PAN) mem-
branes can be prepared from polymer solutions containing butadienakrilnitrile (BAN) elastomer and 
copper anions. The optimal concentrations for the formation of membranes by the phase inversion me-
thod were established and the membranes obtained were characterized to find their basic technological 
parameters which are compared to these of pure PAN membranes.  

Key words: ultrafiltration membrane, polyakrilonitrile membrane. 

 

�
������ 

���������������� ��� ����� ������� 
��������� (�� 130 °�) � ����� �������	��� 
� ���� ������� ����	�������. ��������-
��������� ������� �� ���� ������� ���� 
������ ��������� ��� �������	���� � 
	���, �������, �������� � ����������� 
� ������� � ������� � �.. [1-3]. ������	�-
��� � ������������� ������� �� ����-
����������� �� ����	��	������� ����� 
�� �������� �� �����	� � ���������� ����-
	��� � ����	���� � ��������. ���	��� 
�� ������� ��������� � ��������� ���� 
�����	��������� � �������	��� ��	���� �� 
�������������� � ����	��� ���������  	 
���������. �������� � ���� ��������� 
���� �� �� ���!���	� � ����!�� � ������� 
����	�� 	 ��������� ����	��. "���� � ���-
���	���� � �� �� ���	���� ����	���� �� ����-
��	�� � ��������������� (�#$) ���-
���� � ��������� � ������������������	 
(%#$) ��������� � ���� ������ 	 ����-
������ ����	���. 

 
�������������� ��� 

 
&��� ����	�� ��� ������	���� � ���-

������ �� ������	�� ��������������� 
	���� ������� �� ���� ���������: �����-
�����-������������–2-���������–2–�����-
�����-������	� ������� � �������-
����������� ��������� � ����� �&$ - 40. 

�� �	��� �������� 	���� 	 ��������� ��-
����� �� ������	�� ����	��� � ��!� ��-
������ ���������� 18% 	 ����	������ 
��������������� ('
() ������ �� ����� 
„Merck”-)������. 
�������� �� ������� 
�� �� �-����� ����	��	������ ����� [4] 	 
�������� ����� - ���������� 	���, ������-
	�� ��!� � ��� ������	�!� �����	� ���-
��	�� � � ������������� � ���������. 
&��� ���	� � ��������� � ������	� ��-
�������� ���  ����� FO-2403 � ����� 
,,Velidon Filter”, )������. *� ������������� 
�� � ������	� +.*.#. CuSO4.5H2O, �����	�-
�� ��,,,�����” %�������. ���  ����������-
����� �� ���� �������� � ������	� 
Albumin �����	����	� � „Merck”, )������, 
� ������	���� � �����������  ���������-
���� � ��������� � ��	����� � ��������-
������� ���������� ������ SM-165-26 � 
����� “Sartorius”, #����. ������!� �����-
��� ����������� � ��������� � ����	�-
� � �������� ��������� – JSM-5510. 

�������� �� ���	������� 

����	��������� ������	���  �����	��, 
�� ����	���� � %#$ ��������� 	��� �� ��-
	���	�� � �����	����������� � ������-
��� 	 ������ ������. ������ ��	� ����-
�������� � 	����� ������� ��� ������� �� 
�� ������ 	 �	� ������� �������� �� 0,1 
�� 0,4 % � �� 0,8 �� 6 %. 

(��������� ������� �� �#$ �� � �-
������������ ������ ���	��� �� ���-
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���� ��������� �����	��������� � �����-
��	���. -�����	����� �� ���	���� �����-
��	����� ��� �����	�!� � �����	�!� 
������� � ��������, �� �� �� ������� ���-
��������  ������������� � ���������. 
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�$�. ( 1 .���������� ���	� � ������� 
������� �� 18% �#$ � �����	�!� ����-
����	� %#$ �� 1%. 
 

$� ���. / 1 �� ������� ����������� �� 
������	���� � ��������� �������!� �� 
0,1 �� 0,4 % %#$. 

0 ���	��� � ��������� ������� ���� 
�� ��������������, ����	���� 	��� �� ��-
	���	�� � �����	����������� � ������-
��� � ��	� ������ ����� �� ��	��	� ��� �-
������ �� 0.2 �� 0.5 
1�. ��� ���� ����� 
���������� � ���������� �����	������-
����� �����	� ���	� �� 80 �� 350 l/m2h., 
��� ��������� �����  ����������� ���!. 
$� ���. / 2 �� ������� ��!��� ��	������-
��, � ��� ����������� ������� � ����-
�������� ����	�� �� 0,8 �� 6 %. ��� 4 � 6 % 
�����	����������� ������� �� 3000–3500  
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�$�. ( 2 .��������� ���	� � ������� 
������� �� 18% �#$ � �����	�!� ����-
����	� %#$ . 

l/m2h., ����� �����	��������� � �������� 
��	���	� ���� � ����������������� 
�������.  

2�����	�� ���� 	����� �����	��������� 
� �������� �� ����������� � ��������� � 
��-���� �� �� �� �������	� ����. �����-
��� 	 ����������� � ���� ���� �� ��������� 
���� �� ���� ��������� ���� �����	�� � 
����� �������	��� ��� ���� 	������ ��-
����	�� ��� ������	���� � ������!��� 
�������� ����������� (�2
). 1���������� 
�� �������	����� � ��������� �� ������� 
� �������. / 1. 

 
��)�$*� ( 1 �����	��������� � �������	-
��� � ��������� ������ Albumin � 
� 76 
000 ������� �� 18% �������� ����	��� � 

�#$ � %#$. 
 
��������  
����	���      

Galb,l/m2h 3alb % 

18%�#$ 24 96 
17.9%�#$+0.1%%$ 27 83 
17,8%�#$+0.2%%$ 37 73 
17,7%�#$+0.3%%$ 41 58 
17,6%�#$+0.4%%$ 49 48 
17.2%�#$+0.8%%$ 58 45 
16%�#$+2%%$ 77 40 
14%�#$+4%%$ 119 21 
12%�#$+6%%$ 125 19 
  

�����	����������� � ��������� ����-
�� Albumin �����	� ��������� ��� ��-
�������� � %#$ 	 �������� 0,1 �� 0,8 %, � 
���� ������� ����� �� �� ������	�� �� ��-
������ � 	�!���	� � ��-	����� �������� 
����. ��� ���������� � %#$ �� 2 �� 6%, 
�����	�� ��	��	����� ������� 	 �����-
	����������� � �������	����� � ���� ����-
��� ��������� � �������� � ���� �� �� 
������	� �� ������� ��������.     

� �����	�� � ������������ � %#$, 
�����	�� ��	��	����� ������� 	 �����-
��	�� ���� � ���������. $������ �����-
������, � ���������	��� ��������� �	���� 	 
��	�� ����� ����. � ��	� ����� �� ����� 
������ � ����������� ������� 	 ����. / 1. 

#������� � ��� �� ��-������ ����-
�����, ������ ��	�, �� � ������� ������� � 
��-���� ������������ �� �������� ����. 
��������� �������� �� �����	��������� � 
�������	��� ����������� ������ 	 �����-
��	�� ���� � ���������, ����� ���� �� 
���� ������� � �� ����������� � �2
 
(���./ 3). 
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,�� 	����	� ������ �� �� ������ ��	���-
��� �����	��������� � ��������� � ���� 
���������� ����	�� �� �� 	������	� ��-
�����	��� ��	�� ���. 
 

    # 
  

   % 
 

    0 
 

  ) 
 
�$�. ( 3 �2
 � ���� �� ������� ����-
��� �� 18 % �������� ����	��� �: #- 0%,   
% – 0.8 %, 0 – 4 % � ) – 6 % %#$. 

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

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

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

-�����	����� ������� � ���./ 4  ��-
���	��, �� � �����	���� � ������������ 
� ������ ������ 	 ��������� ��������� 
�����	� ��� ������ � �����	�� � ���-
�����������, �����	�� � �����	������-
����� � ��	���	�� � �������	����� � 
���������. 
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�$�. ( 4 .��������� � ������� ������� 
�� 17.2% �#$ � 0.8% %#$ � �����	�!� ��-
������	� CuSO4. 
 

� �����	�� � ������������ � ����-
�� ������, �����	����������� ������ ��-
������� Albumin �� �����	� �� 47 �� 24 
l/m2h., � �������	����� �����	� �� 45 �� 68 
%. ��������� ��������� �� ��������� � �� 
������	����� � �2
 (���. / 5 # �� 0). �� 
����������� � ��������� �� 	����, �� �� 
���!���	�	� ��� ������ � 	������	�	�� 
� ������	����e � ����� ���� 	 ���������-
��. -���������� � �������	�� ����, ���� 
�� ���� ���!���	�� 	 �������� � ��	���	�-
� � ���������� ���������� � ��	�� -
����� � ����� ����� ����	��� �	�����. 
,�	� �	������ ���� �� ���� ���!���	�� 
���� �������� � ���������� � ����	�����-
�� 	 ���	����� ��	�	�� � ������ ������. 

1���������� �� ���. 4 � 5 �����	��, �� ��-
�����	����� � ��������� �� ��	���	� 	 
�������� � 	������	�	���� ���� � �����-
��	�� ����. ,�	� �� ���	�����	� �� �����-
��� � ��������� � ��	�� ����� � �� �-
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����	�� �  ������������� ���! � ����-
�����, �.� ����������� 	 ��������� �� ���-
����� ��� 	������� � %#$ ���������, � 
������������ ��������� ��� 	������� � 
������ ������ � ������������, ����� �� 
�����	�� � 	����������	���� � ������ � 
����������� ����� � �������� � ����	�-
������. $�������� � ����	 ������ �� ���-
	�����	� � �� �����, �� � �������� �� ��-
����� ���� � �������� ����	��� � ����	� 
���������� �� 18 mass %. 
 

  # 
 

  %  

  0  
�$�. ( 5 �2
 � ���� � ������� ����-
��� �� �������� ����	��� � 17.2 % �#$ � 
0,8% %#$ ��������� 	 �������	���� �: # – 
0,1 % CuSO4; % - 0,3 % CuSO4 �  0 - 0,5 % 
CuSO4 .  

��
��� 
 

1. � ������	���� � %#$ ��������� ���� 
����	�� 	 ���������� ����	��� � 	������ 
�� �� ������� ������� ��������� � ��	�-
��� �����	���������. ���������� ��-
�������� � �������� �� �������� �� ����-
���  ������������� � ��������� � �� ��-
������ � ���������������� �� � �� 0,4 �� 1,2 
% . 

2. ��� ������	���� � ���� ������ 
���� �� ���� ���!���	� ��� ������ ���-
��� � 	������	�	�� � �������	�� ���� � 
��������� 	 �������� � ���	�������� � 
����� ����� � ���������� � ����	�������. 
���������� ���������� � �������� � 	 
�������� 0,2 �� 0,3 %. 

3. -������ � ������� ����	�� ���� �� 
��	��� �� ������	���� � ������� � ����-
�  �������������, ��������� �� ��������-
���� � ��������	���� ����	��.    
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REMOVAL OF ORGANIC SUBSTANCES FROM NATURAL WATERS BY 

ULTRAFILTRATION  
 

Stanislava Pavlova, Stoiko Petrov 
E-mail: stpetrov@btu.bg 

 
ABSTRACT 

 
Studies on the removal of organic components from natural waters were carried out aiming to im-

prove the processes of ion-exchange during desalination of water. For this purpose, flat and spirally 
wound modules of membranes UPM-50 made from polysulfone and UF-60 – PAN made from poly-
acrylonitrile. The residual amounts of humic acids, suspended substances, colloidal and dissolved iron 
were measured. 

Key words: ultrafiltration membrane, polyakrilonitrile membrane. 
 


�
������ 
 

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

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


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

��
����� � ������
 �������
 ������-
���), � 
�����  ���
 �
�������� ��� �
�-
����
������
 �� �
��� �� ������ �� ��
-
�� ��
���� � ���������. � ���� �� 50-� 
�
����, �
���
 �
�

����
�
 
���
����� 
� 
����������� �  ��
�
 �����
 ��� 
�
�
�
��
�
�����, � 
����, � ��
��� ���-
�
��� ���
�
����� ��������� ��� ����-
�������� ��
��, �
��� �� ����� �
���
�-
������, �
���
 �
���, �
��
 � 
����
���� � 
�
������ 
���
������ ���������� (!"#) 
�������� 
�������� ������ – � ����
���� 
�
�� �
�� ���-���
 �� �����
��� ������. 
$����
��
 �, � ����
 
��������� 

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

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

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

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

���
���� 
� ������ ������ �� �������-
����� ���
�
����� ���� �� ���
������� 
�� �
���� ���� ���
�
 
���
�����. '��� 
����
��
�� �� �
�� ������� �
��������
�
 
�������� �� �
���� 
��� � �������� �-
�
�� � � �����
�� – � ����������������. (
�� 
��
� 
����
��
 � ������� � ����� �� 
���
������ ���� ������������ �� 
������ 

��
�� [2÷4]. #���� ����������� �����-
����
 �� ����
��
���� �� ���
 ���
 ���� 
!"#.  

 
�������������� ��� 

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

��� ���� �������. 	������ �������  UPM 
–50-)���� �����
��� 
� �
������
�, � ��
-
���� �������  UF-60–PAN ��
���
����
 �� 
„'�
������” - (*�������) �����
��� 
� ��
-
� ���
���� �����������-����-�������-
������ �����-����
���. #��
������ �� ��
-
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��� � �������� �
����., 
� ���� �������. 
#��
������ �� ��� ���� �������� �
���� 
��
��
����� �� Sartorius-+����� � ����� 
�� Millipore (�+, ) . 
'���������� �� ��
���� � ��� ���� 

�
��: ������ 
� ��
��� „%�����” � -��
-
�
���� �
��. "�������  
��
�������� 
��
���
�����
�� �� ��������� �� ����� �-
��������. &� ���
���� �
�� � �����������-
�� �� 
������� ������ �
�������: ��-
���������� 
������
�� (	"), �����
�� ��-
����� (.%), 
��
 ����
 (Fe
�), ���������-
�� ������ (��) ��� �
��� �� ������������ 
0, 20, 40, 60, 80%. 	�
���� �������������� 
 ��
����� ��� �
��
���� ���
���: ) = 0,3 
/)�, t = 20oC, ���������
 �
��
��� ������ 
�� 
����
������� �
��.  

 
�������� �� ���	������� 

 
%���
 � �
������
 ������������ � 

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

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

���
������ ����������. $������������
�-
���� ������� ��
� �  �������� � �
�-
�������� ���
�
����� ���� �����������-
���/�
�� 
��� 
��
��
 ����
��
���� �� 
�� �������� �� ���������� � � 
����
�-
������ �
�� ������� ������, ���. o��
���-
�� �� �
��
����, � ����
 �����
��� ��-
�����. 	
������ �������� 
��
���� ��
-
���� � !"#, ���������� �
������
 ������ 
��� ����

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

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

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

�
�
������ �� ��������, ��� ���
 �
��
����-
�
����� � ������� � �
-�
������ �� ���� 
� 
����
���
�
�
 ���
 � !"#. 	���
���� �
-
�� ��
�
 ���
 �������� �
�
���� �
������ 
��� ��
�� ������, ���0����� SiO2, Fe2O3, 
Al2O3 � �����
�� �������, �
�
 ����� ���-
�0�����
 ��
��
 ����
�
 
���������� 
� 
�
����, ���� �
��������
 � � !"#. 
1����� 
� ���������
 �� ��
��� � ��
-

��� ������� �� �
������ �� ������� 21.  
 
����� � ! 1. ���� �� ������ (R,%) �� 
�
���
������� �
������� �� �
��� 

 
 

)��
��
 
�������, 
/)� 

1
��� �� 
��������-
���� 

m3/m2.d 

R, % 
�����
 
���. 

����.,  

R, % 
�����
 
���. ��-
��.,  

�. ��"#$� %&%�'�(� UF-60-PAN 
0,2 1,52 27,2 68,0 
0,4 1,58 29,4 73,2 
0,6 1,72 31,2 75,6 
0,8 2,06 39,4 76,6 
�. ��"#$� %&%�'�(� UPM - 50 

0,2 1,56 22,8 22,5 
0,4 2,08 26,2 27,5 
0,6 2,60 34,1 32,4 
0,8 2.75 38,2 48,5 

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

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

����
 29,4 � 26,2 % ��� ����
��
 ������-
� 
� 0,4 /)�. , 
 � ���� �
 ������ �� 
�-
��������� �� �����
��� �������, �������-
�� ��  ��
�
 �
-�
���� � �
��� �� �������-
��� ��������� ������� – 73,2 % � 27,5 % 
��� ���
�
 �������.  
�
����
��
�
 �
��������� � ���� ���� 

– �
�������� ������������ 
������
�� � 
�
� � � ������ �� � ����� �� ��
����, 
�
���
 � �������� 
�������� ������, ���-
�
��� � ������
 
� �
�
���� �
������. 
3� �������, �
��  �
��������, ������� � 
���������� 
������� ������ �
���
� ��� 
�
�
�
��
�������� ���������� �
���� ��-
����
���� ��� 
�����������
 ��. 	
���� 
���� ������� 
��������� ���
��� � �
� 
�� �
���� �������� ���
������ �� ����-
�� �� �
������
�
 ���������� �� ���
��-
���, ������
 �� ���� ��� �
���
� ����� �
-
������� �����
�� �������. 
1����� 
� ������� 2 2 ����� ���
������ 

�� �
�������� ��� ��� �������� �� �����-
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��������� � ��������� �������
������ ��-
����� ��� �������� �� ��� ���� �
�� ��� 
�
��� �� ������������ 0 – 80%.  
 
����� � ! 2. ����� ��
��
��� �� �
���
-
��-����� �
������� ��� �������������� �� 
�
�����
���� � �
���� �
��. 
 
1
���, 

% 
R,% 
�����
 
���. 

���. 

R,% 
�����
 
���. 
���. 

R,% 
�����
 

��
 
����
 

R,% 
����
�
 
����. 
�-�� 

�. )�'��.%"*+� UF-60-PAN ,"*� ��%-�. 
0 27,6 27,1 66,0 34,3 
20 34,2 30,9 83,0 42,9 
40 34,2 34,3 88,5 42,9 
60 42,1 34,3 >90,0 42,9 
80 42,1 37,3 >90,0 48,6 

�. )�'��. %"*+� UF-60-PAN %"'#$� ,"*�  
0 20,3 26,4 66,9 63,6 
20 23,4 27,6 71,0 63,6 
40 25,8 28,4 71,0 59,1 
60 28,1 31,6 78,6 54,5 
80 29,2 33,3 84,1 50,0 

 
# �� ����� ���� �
�� ��� ��������� �
-

���� �� ����������� ����������
 �� 
��
 
����
 � �
��������� ��
���� �������� ���-
�������
. 	
 
��
 �� �� �
��������, 
������ ���
������  �� 
��������� � �
�
-
���� ������ � ������������� ��� ������-
��� �� ��
��� �
���, �������
���� �� 
��
��� �������� ���������
. (
�� �
��-
�� �� ��������� �
��� $4 60 	+&  � �-
������ �� �
�� ���� �
��������� �� �
�-
�
����� ��� ��������� � 
� ��������� �� 
�
��������
����� �
��������� ��� ��. 	�� 
�
�� ���� �
��
��� 
� �
�
�� �
� �� ��-
���� � ��������� �
 ������� �����. (
��  
��� ������ ��
��, �������� �� ������ 
���
� �������, ������ �� �
�� �
�����-
��� ������ 
� ����
��������� �� �
�
�� � 
��������� �.. 
� �
��������
���� 
�
��-
�
��� �� ��������� �
���.  
#������
 �� ����� �� ��������� �
-

��� � ��
��� �� �
���������  ���
 ���� 
����
� 
������������� ��
��� (���. 2 1). 
# �� ����� ���� ��
���
�����
���� ���� 
��� ���
����� ������� �� �������� �� 
�
�
�� ��� ���������, �
�
  �
�
�����
 
������
 �� �
����. 
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�
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���� �
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��0. ! 1. #����� �� ��
���
�����
���� 
�� ��������� �
���� � ��
��� �� �
���-
������.  
 
����������� ����� �� ������ �� ���-

��� �� 
��������� � �
�
���� ������ 
��� ���-���
 ���������� �
�����
���� 
��
� �� ���
������ �� �
����–�
�������� 
((������ 2 3) �
������, �  
 
 
����� � ! 3. ���������� ����� �� ����-
�� �� ������ �� 
��������� � �
�
���� 
������ ��� �
�������� [5,6].   
 
 
 

$��
��� �� 
��
����� �� 
��
��� 

 

R,% 
�����
 
���.
���. 

R,% 
�����
 
���. ���. 

%
������� FeCl3 

1� =  0,6 meq/l 
t� = 200C 

5�
�� = 30 min 
 

 
 

27,2 

 
 

34,9 

%
������� FeCl3 

1� =  0,6 meq/l 
t� = 300C 

5�
�� = 30 min 
 

 
 

32,0 

 
 

32,2 

%
������� Al2/SO4/3 

1� =  0,6 meq/l 
t� = 200C 

5�
�� = 30 min 
 

 
 

30,8 

 
 

46,5 

%
������� Al2/SO4/3 

1� =  0,6 meq/l 
t� = 300C 

5�
�� = 30 min 
 

 
 

33,2 

 
 

50,4 
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��� �
�� �� �
�������� 0,6 meq/l � �������
�� 

� ���� �� �
�������� � ����
���� ���
��� 
�� ���
�� � �
����� 27 –33%-�
 � 35–50%-�
  
��������, ��
����
 �� 
��������� �-
����� � �����
��� �������.  
	�� ��
������ �������������� �
����-

����� �������� �� ����� �
������� ��, 
����
 �����: 
• �� ��
��� ������� UF-60-PAN  27 – 
41% � 68 – 79% ��� ����
��
 ������� 0,2 – 
0,8 /)�; 
• �� ��
��� ������� UPM -50  – 23 – 
34% � 23 – 32% ��� ����
��
 ������� 0,1 – 
0,3 /)�; 
• �� ������� ����
� UF-60-PAN 
�
�����
���� �
��  ��
����
: 28 – 42% � 
27 – 37% ��� ����
��
 ������� 0,3 /)� � 
�
��� �� ��
���� 0 – 80 %; 
• �� ������� ����
� UF-60-PAN � �
���� 
�
��  ��
����
: 20–29% � 26–33% ��� 
����
��
 ������� 0,3 /)� � �
��� �� 
��
���� 0 – 80 %. 
�������� ������ � ����0�����
 ���
-

���� ���� �� ��������� �� �
��������� 
� 
���������������� ��
���� 
� �������� 
������ � ���-�� 
� 
��
 ����
 (��
���-
�
, 34 – 49 % � 66 – ��� 90 % �
� �� � ���-
�0��, � ����������������  ��� ��
�
 �
�-
�� ���������� �� �
����������.  
        

��
��� 
 

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

2. 	
�������� ������������ 
������
�� 
� ���� ���
������ �� ������ �� 
�������� �� �
�
����� ���������� � 
��
��� �� ��������������. 	�-
�
�������
  
��������� �
���
� �� 
���0��� � �
������� �����
�� ���-
����. 

3. /��������� �������� ��
� 
��������������  ��
�
������ � �
�
-

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

4. 	
������ ������������ �������� 

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

5. 	�� ��� �
������������ �
�������� �� 
�������������
���� �������, ���
�-
����� �� ����������  ����
�����
 
���������
 �� �������� ��
�
��  �� 
�
��������
 ��.  
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SELECTIVE TRANSPORT OF METAL IONS THROUGH A CARBOXYLIC MEMBRANE 
BASED ON PVC / POLY (MMA-CO-DVB) POLYMER SYSTEM 

 
Ioana Alexandrova 

    
ABSTRACT 

 
The selective transport of magnesium, calcium and barium through a carboxylic ion exchange 

membrane was investigated by using a system containing HCl as a receiver solution and metal chlo-
ride as a feed solution. The transfer rate was found to be affected by the H+ concentration in the re-
ceiver solution and the affinity between the membrane and the metal ion. The magnesium and barium 
were permeated more preferentially through the membrane than calcium, when  Mg-Ca and Ba-Ca 
binary system were used The  values of TCa

Mg and TCa
Ba were  more than unity.    

Key words: carboxylic membrane, selective transport, calcium, magnesium, barium  
 

INTRODUCTION 
 

Much attention has been paid to the develop-
ment of metal transport in Donnan dialysis using 
ion-exchange membranes. 

Wen and Hamil [1] studied the transport of 
Cu2+, Ni2+, Co2+, Zn2+ and Fe3+ ions through sul-
fonated styrene-grafted or acrylic acid-grafted 
ion exchange membranes. It was found that the 
transport of ions through the membrane in-
creased with increase of the membrane ion ex-
change capacity.  

Macenauer et al [2] studied the transport of 
Ni2+, Co2+, Zn2+, Cu2+, and Fe3+ ions through a 
perflorosulfanate ion exchange membrane 
(Nafion 427) in Donnan dialysis with metal sul-
fate-sulforic acid system. The efficiency of the 
dialysis was found to depend on the initial con-
centration ratio of the metal sulfate and sulfuric 
acid solutions. 

Xue et al [3,4] described the transport of K+, 
Na+, Li+, Cs+, Ca2+, Sr2+, Ba2+ ions through a per-
florosulfonate membrane in interdiffusion of 
metal ion – hydrogen ion couple process. The 
results obtained were interpreted in terms of 
ionic size and ionic charge of ions. 

Other authors [5-16] studied the selective 
transport of mono- and divalent ions through ion-
exchange membranes. It was found that the ions 
were transported through the membrane with 
different rate according to the nature of the  

ion and properties of the membrane, respectively. 
The transport of the ions, which have the same 
valence were influenced by the ionic radius. 

The purpose of this paper is to study the se-
lective transport of divalent ions, such as Mg2+, 
Ca2+ and Ba2+ through a carboxylic ion exchange 
membrane in Donnan dialysis. 

  
EXPERIMENTAL 

 
Membrane preparation   

   
Fine power of poly (vinyl chloride), PVC  

was mixed with a monomer mixture containing 
methylmethacrylate,, MMA, divinylbenzene, 
DVB (5wt.%) and benzoyl peroxide, BPO 
(2wt.%) to prepare a paste. The composite ob-
tained was cast between two cellophane films 
and heated at 373 K for 10 h to copolymerize the 
monomers into PVC. The PVC / Poly (MMA-co-
DVB) polymer film synthesized was treated with 
glacial acetic acid at 353 K for 3h to introduce  
ion-exchange groups. The carboxylic membrane 
obtained was washed consecutively with acetone, 
methanol and water. 

The membrane used in this study had an ion 
capacity of 3.41 meq/g (dry membrane in H-
form), water content of 0.320 g/g, an electrical 
resistance of 40 .cm2 and a thickness of 0.200 
mm. 
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Methods 
 

Transport experiments were carried out at 298 
K using a dialysis cell with two compartments 
(47 cm3 each), equipped with a glass stirrer. The 
effective membrane area was 4.5 cm2. The com-
partments were filled with MgCl2, BaCl2, CaCl2 
and their mixture (as a feed solution) and HCl (as 
a receiver solution). Both solutions were sampled 
periodically and the metal concentration was de-
termined by titration with EDTA solution. The 
HCl concentration was determined by titration 
with NaOH solution. 

The pH of solutions were monitored by pH-
meter, model OP 205 (Radelkis, Hungary). 

The experiments were carried out at stirring 
speed of 700-800 rpm. 

The transfer rate of ions, (V, mol/cm2h) was 
calculated from the amount of transferred ion 
through the membrane from the feed to the re-
ceiver solution with the respect to the effective 
membrane area and the dialysis time. 

The transfer fraction (in %) was calculated 
from the relationship: (Ct / C0) x 100, where Ct is 
the concentration of the ion in the receiver solu-
tion after 7 h dialysis time and C0 is the initial 
concentration of the ion in the feed solution. 
 The permselectivity coefficient, TA

B was cal-
culated from the equation: 
 
 TA

B = {(CB )r / (CB )f} / {(CA )r / (CA )f }       (1) 
 
where r and f denote the concentration of each 
ion in the receiver and feed solution after 7 h di-
alysis time. The Ca2+ ion is denote as A and Mg2+ 
and Ba2+ are denote as B ion, respectively. 

The separation factor, SA
B was calculated by 

the formula: 
 

 SA
B = ( CB

*/ CA
* ) / ( CB / CA )                      (2) 

 
where: CB

* and CA
*  are the concentration of each 

ion in the membrane phase at equilibrium and CB 
and CA are the concentration of ions in the exter-
nal solution at equilibrium, respectively. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
     

The transport behavior of divalent ions, like 
Mg2+, Ca2+ and Ba2+ through a carboxylic ex-
change membrane was investigated under vari-
ous conditions. It was used individual electrolyte 
solutions and their binary mixture. The receiver 
solution was HCl acid with concentrations from 
0.1 to 1 mol /dm3 

In Table 1 are listed the results of transport 
experiments for single electrolyte solution as a 
feed solution.  

 
Table 1. Results of transport experiments 

  
Feed                   Receiver    Transport rate,Vx105 
solution              solution              mol/cm2 h 
                                                Mg2+   Ba2+    Ca2+ 
 0.1 M MeCl2      0.1M HCl     3.45    2.98     2.24 
                           0.3M HCl     4.03    3.73     2.69 
                           0.5M HCl     4.77    4.18     3.28 
 
0.01 M MeCl2    0.1 M HCl     0.36   0.50     0.60 
                           0.3 M HCl     0.44   0.60     0.70 
                           0.5 M HCl     0.55   0.70     0.95  
  
 It can be seen that the transport rate of ions 
increases with the increase of HCl concent-ration 
in the receiver solution and the initial concentra-
tion of ions in the feed solution, respectively. 
The highest rate of the transfer was observed 
when 0,5 mol/dm3 HCl and 0.1 mol/dm3 MeCl2 
(Me = Ca, Mg and Ba) were used as a receiver 
and feed solutions, res-pectively. It indicated that 
the ions were transported through the membrane 
by diffusion flux based on the concentration gra-
dient and active transport driven by the H+ flux 
through the membrane in the opposite direction. 
The transfer fraction observed of magnesium was 
32% and 27 and 20% for barium and calcium, 
respectively. 

The results obtained of the selective transport 
of the ions through the membrane are shown in 
Table 2 and 3. A binary systems of Mg-Ca and 
Ba-Ca were used as a feed solution. The con-
centration of mixed salt solution was 0.1 
mol/dm3 at 1:1 molar ratio of the ions. The re-
ceiver solution was HCl acid with different con-
centration.  
 

Table 2. Results of transport experiments 
  
Feed                   Receiver    Transport rate,Vx105 
solution              solution              mol/cm2 h 
                                                Mg2+  Ba2+  Ca2+ 
MgCl2-CaCl2     0,1M HCl      0,60     -      0,51 
                          0,3M HCl     1,83      -      1,50 
                          0,5M HCl     3,05      -      2,49 
 
BaCl2-CaCl2     0.1 M HCl       -       0.92   0.69  
                         0.3 M HCl       -       1.52   1.25  
                         0.5 M HCl       -       2.60   2.24 
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 As can be seen from the table 2 the transport 
of ions through the membrane also was influen-
ced by H+ ion concentration in the receiver solu-
tion. On other hand magnesium and barium 
were permeated more preferentially through the 
membrane than calcium, when Mg-Ca and Ba-
Ca binary ionic systems were used. The values of 
permselectivity coefficients TCa

Mg (magnesium to 
calcium) and TCa

Ba (barium to calcium) were 
more than unity. It indicates that the transport of 
ions from feed to receiver solution were affected 
by the ionic size of ions and the affinity between 
the membrane and the ion.   

The values of permselectivity coefficient (T), 
separation factor (S) and relation mobility of ions 
in the membrane (U) are presented in Table 3. 
The mobility of ions (U) was calculated from the 
relationship: UCa

A = TCa
A/ SCa

A. 
It was found that the separation factor has 

predominant effect on the selectivity at Ba-Ca 
binary system (SCa

Ba > 1, UCa
Ba < 1 i.e TCa

Ba >1. 
For Mg-Ca binary system the both values, SCa

Mg 

and UCa
Mg were larger than unity.   

 
Table. 3 Permselectivity coefficient (T), separa-

tion factor (S) and relative mobility (U) 
                                                                              
T, S , U                                 Ion A 
_______________________________________
    magnesium                      barium  
TCa

A                               1.24                            1.12  
SCa

A                                 1.14                            1.20 
UCa

A                               1.09                            0.95 
 

 Figure 1 shows the changes in permselectivity 
coefficient (T), separation factor (S) and mobility 
(U) of the ions with the equivalent fraction of 
magnesium in MgCl2 – CaCl2 solution.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Permselectivity coefficient (TCa

Mg), sepa-
ration factor (SCa

Mg) and mobility (UCa
Mg) versus 

equivalent fraction of Mg2+ ion in the mixed feed 
solution. Receiver solution: 0,5 M HCl acid. 

 Obviously, the permselectivity coefficient, 
TCa

Mg and separation factor, SCa
Mg decrease with 

increasing equivalent fraction of magnesium in 
the feed solution. The mobility of ions was 
changed negligibly. 
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ABSTRACT 

 
An equation is developed, based on mass transfer equation for calculation of the gas-side mass 

transfer coefficient for vaporization of volatile organic compounds from water. This equation can be 
used for estimation of emissions of volatile organic compounds from wastewater treatment. The com-
parison of the equation with models of Rathbun and Bunyakan showed that results are comparable. 
The statistical analysis showed that the results of the equation did not differ (statistically) from 
Rathbun’s model while the Bunyakan’s model was rated as "statistically different".   

Key words: mass transferr, gas-film coefficients, emissions, WWTP; 
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���������������������� � ������
���� 

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

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

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

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

�
 
��	��� �����: 

mkkK GL .
111 +=    1, 

��	��� K – ��& ���������� �� ��
������-

���, m/s; kL – ��
��� ���������� �� ��
��-
����
��� � ������� ����, m/s; kG – ��
��� ���-
������� �� ��
������
��� � �������� ����, 
m/s; m – ���
����� �� ������ �������
��, 
�����������. 
" ��&�� 
����', �����
��� �� ���	
�����-

�� �� K ����
� �� �����
���, 
 ����� 
� ����-
	����� ���
���&��� � ��������� (1) ������-
��. 
��� �� �����	
��� ������ � 	� 
� ����-

�� ���� ��������� �� ����	����� �� ��
���� 
���������� �� ��
������
��� � ������ ���� 
��� ��������� �� #!  �� ������� ��	�� 
���&�. (� ����� � ���������� ����
��� ����-
����� �� ��
������
��� ��� �������� �� ���-

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

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

Mackay � Yeun [1] 	����	���, �� ��
����� 
����������� �� ��
������
��� � 
���������� 
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���� 
� �������������� �� ���	����� ����� 
�� ����������� �� ����������� 	������ �� 
���������� � 
���������� 
��	�. )��� ����� 
����	 ������ ���
��	
���� � �
������ �� ���-
�� �
���� ����
��� �� �� ������������ ����-
����� �� ���	
������� �� ��
����� �������-
���� �� ��
������
���. Munz � Roberts [2] 
	��������� ���� �	��, ���� ���
�� ����� 
���	�����, ��������� 
������� ������� � 
����	���� ��������� �� ��������� �� 
�����-
��� ��������� � �����������. )��� ��	��	 
� 
������ ����%������� �	���� ��� ����	 �� 
��������� �� ����	����� �� ��
���� �������-
��� �� ��
������
��� � ������ ����, ��' ���� 
���������� ��������� �� ��
���� ���������� 
�� �	�� ��&�
��� (������ 
��'��
�) ����� 	� 

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

� ������ �� ���� � ��&��� ���������� �� 
��
������
��� 
���� ����� �� ��
���� �����-
����� � ������ ����, �.�. K= KG. )��� �������-
�� KG(H2O) 	� ��	� ����	����� ��
�������-
����� 
 ��
��� �����
�. " ��
���&��� ������ 
� ���������� ���	�������� �� Schwarzenbach 
[3] ���������, ����� ��� ��	�: 

( ) ( ) ( )
( )

61.0

2A

A
2GG OHD

XD
OHKXK ��

�

�
��
�

�
=             2, 

��	��� KG – ��
��� ���������� �� ��
��-
����
��� �� ��������� * � ������ ����, m/s; 
KG(H2O) – ��
��� ���������� �� ��
������-

��� �� ��	� ��� ���	��, m/s; DA(X) – �����-
����� �� 	������ �� ���������� * ��� ���-
	��, m2/s; DA(H2O) – ���������� �� 	������ 
�� ��	� ��� ���	��, m2/s. 
" ��
���&��� ������ �� ����	����� �� 

KG(H2O) � ���������� ����������� 
���������, �������� �� �
������� �� 
����������� ��
������
��� �� ����� ���� 
��� �������� ���� [4]: 

 3
1

8,0 .Re.036,0 ScSh =             3, 

��	��� Sh – �������' �� + �����	; Re – 
�������' �� ��'���	
; Sci – �������' �� 
+ ��	� �� ���������� i. 
��������� �� ��'���	
 � + ��	� 
� ��-

��
����� 
�������� �� 
��	���� ���������: 

µ
ρ dU ..

Re =     4, 

i
i D

Sc
.ρ
µ=     5, 

��	��� ρ - ������
� �� ���	���, kg/m3; U – 

����
� �� ������, m/s; d – ������������ 	��-
����� �� ��������� ��� ���	��� ��	�� ���& 
�� 
�����������, m; µ - ��
������� �� ���	�-
��, Pa.s; Di – ���������� �� 	������ �� ���-
������ i ��� ���	��, m2/s. 
��� ����������� �� ��������� (4) � (5) ��-

�� ���������� 
��	���� ��
���� 
��'��
�� �� 
���	��� – µ=1,81.10-5 Pa.s; ρ=1,2 kg/m3.  ��	 
������&����� �� 
���������� 	����
�� �� 
���
���&��� �������� � ����
������� �� � 
��������� (3), (4) � (5) 
� �������� 
��	��� 
����� �� �������� �� + ����	, 

Sh 216.11 U d⋅( )0.8⋅:=   6, 

� ��
����� ���������� �� ��
������
��� 
&� 
� ����	��� �� �����������: 

( )
d

OHD.Sh
)OH(K A

G
2

2 =   7 

(� ����������� �� 	������ �� ��	��� � ��-
�������� 
��'��
� – DA(H2O)=2,6.10-9 m2/s [4]. 
����� �� KG(H2O) 
� ��������  
��	 ����
���-
�� �� (6) � (7): 

( ) 2,08,0
2 ..5619,0 −= dUOHKG  8 

!������������ ����� �� KG �� ��' 	� � 
��������� � �������� ���� 
� ��������  
��	 
����
����� �� (8) � (2): 

61,08,02,0 ...519,3 iG DUdK −=   9 

" ������� ��������� �������������� 	��-
����� d � 
 	����
�� m, 
����
��� �� ������ 
U � � m/s, � ������������ �� 	������ �� 
��������� i ��� ���	�� � � m2/s.  

��/#& !  #/�(� �  %&*$ . !� !  "#��$  
(� ������ �� ��������� (9) � ������ ���-

����� ������� �� � !" �� ������� “#���'� 
– ��������” ,����
. )�' � 
 	������� 30 m. 
���������� � 
��	����	�$���� 
��'��
� �� 

����
��� �� ������ �� ���	 ,����
 – 4 m/s. 
"
���� 
��'
��� 
� ����	����� ��� �������-
������ 25 � . ��� �����
����� � ��
����� 
��
�������� 
� ���������� 	���� ��&�
���: 
������, �������, ������, ���������, ������-
��������, 	������� ����, �������	�������, 
����������� ������� � 1-�������. "�&�
���-
�� 
� ��	����� �� ����� �����, �� 	� ��	�� 
���%���� ��
���������, 
��	��������� � 



 

 65 

���	��������� ��&�
���. )������ 
��'
��� 
� 
	�	��� � ������� 1. 

�%&���$+!� !  ) '�!*+ (#�,*-*�!� !  
" '#%&�! '+!� � . �#� �  , �  %# "#��$* 
!  �&0.*  ��#&* 
(� ������ �� ����������� �� ��������� (9) 


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

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

����������� �� � !": 
-�	�� �� Bunyakan [5]: 

( ) ( ) ( )
( )���

�
��
�

�
+= −−

OHCHD
XD

.,U..,XK
A

A
cmG

3

4
10

3 1022110391      10, 

��	��� KG – ��
��� ���������� �� ��-

������
��� �� ��������� * � ������ ����, 
m/s; 

DG(X) – ���������� �� 	������ �� ���-
������� * ��� ���	��, m2/s; 

DG(CH3OH) – ���������� �� 	������ �� 
������� ��� ���	��, m2/s; 
-�	�� �� Rathbun [6]: 

( ) ( )OHK.M.,XK G
.

XG 2
4620424 −=  11, 

" ��������� (11), KG(H2O) 
� ����
���� �� 
����������� �� Mills et al [7]., ��
����� � 

������� �� Gualtieri [8]: 

( ) 102 168U.OHKG =    12, 

��	��� U10 � 
����
��� �� ������ �� 10 m 
��	 ������� ��������
�, m/s, � KG � ��
���� 
���������� �� ��
������
��� � ������ ����,  
m/day; 
 ��'
����� �� ��&�
�����, ������	��� ��-

�� ���	�� 	���� �� ��	����� 
� ��
����� � 
������� 1 [9,10]. 

 

� /$*-  1.  ��'
��� �� ��&�
�����, ��-
�������� ��� ����
��������� �����	��� 

"�&�
��� 

���. �� 
	������ 
��� �-�, 
D.105 m2/s 

-���� 
��
�, 
kg/kmol 

������ 1,049 58,08 
������� 1,520 32,042 
������ 1,181 46,069 
��������� 0,888 119,378 
�������������� 0,828 153,823 
	������� ���� 0,918 74,123 
�������	������� 0,956 72,107 
����������� 1,013 60,096 
1-������� 0,861 74,123 

���	����� � ���1���� 

����������� �� ����������� �� ����	����� 
� ���� ������ ��������� �� KG, ����� � �����-
������ �� ���������� 
��'��
�� �� KG �� ��-
	����� �� Bunyakan � Rathbun 
� ����&��� � 
������� 2. !� ��� 
� ���	�, �� ����� ��	��� 
���	
������ 
��'��
�� �� �	�� � 
�& ����	�� 
�� 	������ ��&�
���. "������, �� ����� �� 

��'
����� �� ��&�
����� (������� 1) 
� ���-
������� ����������, ���	
�������� 
��'��
�� 
�� KG 
� ��������� 
 ����
������ 
�������
� 
� ���������� ��-����� �������. )��� ������ 
�� ������������ ������� �� ��������� ���-
��	� �� ��	���	������� ��&�
��� ����� 
��-
������������ � �������� ���� �� 
�����  �� 
	���� �������. ��� 
����
� �� ������ 4 m/s 
�������� ������������ �����
 
���� ����	�-
��&, � ������ �� ������������� 	������ ��-
������. 

� /$*-  2. �������� ��������� �� 
��'-
��
���� �� ��
���� ���������� �� ��
����-

��
��� � ������ ���� 

KG.103, m/s 
"�&�
��� 

Rathbun Bunyakan )��� 
������ 

������ 5,26 3,92 4,96 
������� 6,93 5,68 6,22 
������ 5,86 4,42 5,33 
��������� 3,77 3,32 4,48 
�������������� 3,36 3,10 4,29 
	������� ���� 4,70 3,43 4,57 
�������	������� 4,76 3,57 4,69 
����������� 5,18 3,79 4,86 
1-������� 4,70 3,22 4,40 

(� ������������ �� ������
����� ������ 
�� ��������� � ��������� ���	� ��	����� �� 
�����$��� 
����
����
�� ��������� �� ����-
������ ���������. (� ����� � ��������� �����-
���� ��  �%	��� ��� ��	�: 

( ) σmmxt −=    13, 

��	��� t – �������' ��  �%	���; x – 
��	-
�� ������� ���	� ��	�����; m – 
	�'
�������� ������� ���	� ��	�����; n – 
���' �� 
��'��
���� (� ���� 
����' �� 
��&�
�����); σ –  	�
���
��. 
)�' ���� 	�'
���������� ������� ���	� 

��	����� m �� � ����
��� 
� ������ m=0 [11], 
��'�� 
��
�� �, �� ��
������� �������� � “��-
�� 
����
����
�� ������� ���	� 
���������-
�� ��	���”. " 
������� ������ ����
������ 
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�������' ��  �%	��� � ��-����� �� 
���������, ��
������� �������� 
� 	������, � � 
�������� 
����' 
� ��������. 
����������� �� 
����
����
���� 
�������� 


� ��
����� � ������� 3. !� ��� 
� ���	�, �� 
��� ���� 	�
�������
� 95% � 99% ���� 
��-
��
����
�� ������� ���	� ��	��� �� Rathbun 
� ���	������� � ��
���&��� ������ ��	��, 
	����� 
���������� 
 ��	��� �� Bunyakan 

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

 
��
��� 

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

����� �� ��
������
��� � �
������� �� ����-
���� �� ���
�� ���
���� � ����	��� ������-
��� �� ����
������ �� ��
���� ���������� �� 
��
������
��� � �������� ���� ��� ��������� 
�� ������� ��������� 
��	������ �� ������� 
��	�� ���&�. )� ���� 	� ��	� ���������� �� 
������ �� ���
���� �� #!  �� �����
������-
�� 
������ �� ����	�� ��	�.  ���������� �� 
���������� ��������� 
 ��	����� �� Rathbun 
� Bunyakan �� ������� �� ������ �������� 
������� ������, �� ����������� 
� 
���
����-
��. 
���� 
����
����
�� ������ � ��������, �� 

����������� �� ����	����� ��������� �� 
� 
���������� (
����
����
��) �� ��	��� �� 
Rathbun, 	����� ���� �� ��	��� �� Bunyakan 

� ������� ���� „
����
����
�� ���������&� 

�”. 

 

� /$*-  3.  ����
����
�� 
�������� �� 
����������� �������� �� ����������� �� 

Rathbun � Bunyakan, � ����������� ����	��� 
� ���� ������ 

������� � 
�-���� �� KG, m/s 
"�&�
��� Rathbun/)��� 

������ 
Bunyakan/)��� 

������ 
������ 3,05E-04 -1,04E-03
������� 7,10E-04 -5,36E-04
������ 5,27E-04 -9,16E-04
��������� -7,07E-04 -1,16E-03
�������������� -9,37E-04 -1,20E-03
	������� ���� 1,31E-04 -1,14E-03
�������	������� 7,70E-05 -1,11E-03
����������� 3,26E-04 -1,07E-03
1-������� 3,07E-04 -1,18E-03
 ��	�� ������� 7,094E+00 8,972E+01

 ���	. ���������� 4,748E+01 1,791E+01
σ 2,25E+03 3,21E+02
t����
���� 0,448 15,030
t�������� (95%) 2,306 2,306
t�������� (99%) 1,86 1,86
����	 ��� 95%: ���� ������� ��� ������� 
����	 ��� 99%: ���� ������� ��� ������� 
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UTILIZATION OF WASTE POLY(ETHYLENETEREPHTALATE) AS INGREDIENT IN 
RUBBER COMPOSITIONS 
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ABSTRACT 

 
The depolymerization of poly(ethyleneterephtalate) waste, obtained by milling of drinking bottles, 

was conducted under the influence of mixture of glycols, obtained by a vacuum-distillation of the resi-
due from the ethilene glikols production. The process was carried out in the presence of NaHCO3  as 
catalyst at the temperature of 220˚� and under reflux in nitrogen atmosphere.  

Oligomer products (fractions B and C) were separated from the remaining glycols, catalyst and 
unreacted monomer by dissolving in cold distilled water and filtering. The electric isolation rubber 
composition of DSM company was used as a base compound to which 3 to 20 wt.% of the oligomer 
products were introduced as ingredient. The rheological characteristics and their main physicome-
chanical and dielectric properties of the vulcanization products obtained were investigated.  

Key words: depolymerization, glycolysis, poly(ethyleneterephtalate), rubber composition  
 


�
������ 
 

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

���� � 	���	���� ���� � ������	��� 
�	���������, ������
�� � �
� ������	-
� �	������ � �����	�� ������
� � �	. [1,2]. 
 ���	� ���
� ���!��� �� �	����"�� �� 
��������	���#�� – !��	�����, ��������, 
��������� � ��������� [3,4].  
$���������� � �����, ��%�� ��
� 
����"-

��� �� �� ������
�� ����� ��������
� 	��-
����. &���#���� �����
�� �� ��
�	�
� �	� 
�	�
����� ���� ����
�� – 180-260 ˚' � �	� 
�������	� ������. ��
� ��
� ����������� 
� �	����
��
� �	������, �
�	��� � ��	���� 
� ����	��
�� [1,5]. $���������� ��"� �� �� 
����� ���� ��������	���#�� �	�� �	������-
	�����#�� ��"�� ����	��� �	��� � ��� � 
����� [6,7]. ( ����	���	��� [8-17] � ������ 
��������	���#�� �	�� ��������� 
 �	�����-

���� � �����������, �������������, �	�-
����������, �	������ ������, 1,4-
������������, ����������� 400, ���#�	� � 
����� �� ������������� ��� ������-

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

�� ������� �	� 	��������#���� � �������-
������ �� �	���
����
� „$������” 
 „)���%� 
�����!�� – *�	���” +�.  
( �	����� ��� 	��	������ � �	�
���� 

��������	���#�� � ��� ��� ��%��
���� � 
�������� ������� [18]. ���
� ��������� 

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

 �	�����
�� � ����������	��� ���
� ����-
��� � ����� �������, ����� ����	"�� ��"�� 
������. ���� ����������	� �����
�� 
����� 
���������� ����
���, � ��!��� ������� 
���� ����������� � ��
��	��� �� ������
�� 
� �
����"�, ����
� 
������ �� 
 �	�#��� 
� ��������	���#�� � � �����������	���. 
,��	�� �	�����
��
� �� �� �	�
��� �������-
�� � �������� �������, � 
 �	�����
�� � 
���
	����� ��� ��	��
 !��	���-��	����, 
����� �� �	���	��� �� López-Fonseca R. [1]. 
���� ��� ��
� ���	� 	�������� �	� !����-
��� 	�#����	�� � ��� �	���� � �����-
������ [19]. 
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��������	���	���� �	������ �� �������-
���� � PET ���	�� 	������ �	���"��� – 
������
�� � ������� ��������	� �����, 
������	-����, ��������	� � �	. ( ����	���-
	��� ��� ��� �� ������
���� �� ���� ��-
	����� 
 �������
� �����
�. ( ����	���	���� 
�� “�����	������#��� ����	����” �� 	��	�-
����� �����	������#��� �����
�, ����� 
��
��� �� 30 ����� ������ �� �	������ 
 
�	�����������.  
���������� 	����� � �	����"��� � �	�-

���� 	����� [20] � ��� �� #�� �� ������
� 

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

 
���������� 

 
- ���������  
�������� �����������	������� /���/ –

������ � �� ������� �� �������!��� ����-
��. �� �� ������� �� 1 ��� 
 1 % 
��� 	���
�	 
� ��	��
 !��	����� �� �	���!
�� � ��-
��	��
����� �� ��
�	!�����, ����
�� �� 
��� 
��� � �� ����� �	� 80 �'. '����� �� � 
����� � 	����	 0,8-1,2 mm. 
�������� ������� /�$/ - ������
�� �� 

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

♦+�����	�� � ���������� ������� � 
������ � ����
��� !	������	���� - ������� 
� �	�
��� � ����
 !	������	�� „SIGMA 
2000” � ��	���� „PERKIN ELMER”. &����-
����� � �������
�� � ������	� ����� � 
����
�"� ���� .�	��
��� 20 � � ���"�� 
25 m, 
��	��� �������	 0,153 mm � ������-
� � ����� � ����
�"��� ���� 1 /m �	� 
�����	���	� � ������ 230 �' � ���-������ 
N2 ��� ���	��� 5 ml/min. 
- ��� !��"� #� ��� 
.�� 140g (~2,5 mol.) �������� ������� 
 

������
��� � ����	����	�� ����, �	��
�	�-
���� ��	��� �� 200 �

', �� �	���
�� 96 g (0,5 
mol) ����� �� �����������	������� ��� 
������ �����	���	�. �	���
�� �� � 0,2 g ��-
	��
 !��	��� ��	���� ���� ����������	. 

 �	�#���� �� �	�
�"�� �	� �������	� 
������ 
 ��� �� ���� �	� 	����	�
��, ���-
��	���	� 200 �

' � �	����"������� � �	�#�-
�� 180 min [1]. 
0� #����� � ��������� 	����� �� ������-


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


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

' � 
�� �	�
�"�� �	��	��� �	���
�� � ������-
��� �	� �!��"����� �������	� ��� ������ 
(4 �
') �������	�� 
���. ( �������� 
��� �� 

	���
�	�� ��������� �������, ����������	� � 
�������������� �	������ � ��������	�-
��#�� (������ ���� �	��#�� +). ���� �	��-
#�� � 
�"�, � � �	�����
��
� ���	�� �� 
��������� 	�����.  
��	���
�	���� 
 ������ 
��� �	����� �� 

������ �� �������	� – ������ ���� �	��#�� 
((+'). �������	��� �� ����� �	� 80 �', ��-
����	�� �� � �� 
����� ���� ��	����� 
 ���-
����
� �����
�. 

♦��������	� 	
 ��	
���	 ���������� – 
��	����� �� � 	���#��� 
����������	 
„Broo�-field” �	� 23 ºC, ���	��� 50 r.p.m. � 
������ (
	����) 4.  

♦������	��
��	 ������	 
	
���. �	�-

��� � � ��	�
����	�� NETZSCH STA 
449F3 
 ����� �������	�. 
- �"��$!�%�#� #�  �&'& !%� ()�(� 
'������ �� ��	������ � ���	�� �������� 

(
��#�) �	� 50 ˚'. '���
���� �� ��
�	�
� �� 
������ ���: ( �	����"��� � 4 min �� 
������#�	��: ������	������
 ������ “ 
Keltan-778” - 30 wt.% � ����� ������ - 70 
wt.%. '��� ��
� �������
����� �� �	���
�� 
(wt.%): #���������	��
 ������ - 40, 
�	�-
	��� ��������
� �� ��������� �������	� – 
�� 3 �� 20, ����	��
� ������� - 2, #���
 
����� - 5, ��	��� - 5, ��"�� ��-50 - 10, �	�-
�� - 60, ����� - 40, ��	� - 2, ��-
���������� - 0,5, ��	�������������� - 
0,8 � ������� H - 0,2. ���� 	�#����	� � � ���-
	� �
�%��
� � � �	����"�� 
 �	������ � 
��	���� „DSM” - 2������, ����� � 
����� 
 
�	���
����
��� � �����	������#��� ����-
	����.  
- 
&� �#�"�*�+ #�  �&'& !%� ()�(� 
,�
�	�
� �� � �	��� �	� 155˚', ������ 

20 �g/cm2 � 
	���, ������� 
 ����.3. ���	�-
#��� �� 
�������#�� �� �	���	� ��� ������-
�
� �������. 

 - �,��-��+#� #� ��!�!.�'#��� /��� ��-
��(�� � #�  �&'& !%� ()�(� 
&���	����� �� 	�����	�	�� � &������	-

100 � ��	���� “MONSANTO”  �	� ������ 
	�"�� � 	����� : 

- ��������� � ��#���#�� � 	���	� – 1 ˚'; 
- �����	���	� -155˚'.  
- ��"� !)�/�#�'#� ,! �"����� 
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�
�	������ �� 3�	 � ��	������ �� *�' 
ISO 868:1985, � ������� �	� ��� � �����-
������ � �������� ����"��� – �� *�' ISO 
37:2002.  

- �,��-��+#� #� -���� ���'#��� ,! �-
"�����  
(����� �������	��� ���������� �� ��	�-

����� �� *�' 5357:90. 
 

���	����� � ���0���� 
 
�������� ������� �� �������
�� 
 ��-

����
��� � ��������	���	�� ���� � PET. 
�� �� ������	�� �	�� ������ � ����
��� 
!	������	���� - ����.1. (�"�� ��, �� ��
� � 
���� �� �������, 
 ����� ���-, ��- � �	����-
�� ��������� �� 86% � ���� 14% �� ���	��-
���� � ��-
���� �������. ' ��	
��� �����-
������ �	����� �	� ��-���� ����
�� [8-17]. 
 
��$��*� 1. '����
 � ���������� ������� 

 
$���������� � �	�
���� �	� ��������� 

��"�� ��!����� �����	� ���:�$=1:5 mol, 
����� ��������� �� �	���	��
� �� 	���#� 
�
��	� [1,9,17]. '��� �	���1�
�� � �	�#��� 
� �	�
���� 	������� � �
�������%��
���-
�� �������, ����������	� � �������������� 
�	��#�� (�	��#�� +) �	�� ����
�� ��� ���-
��� (4˚') �������	�� 
���.  
0� #����� � ��������� 	����� �� ������-


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

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

�� �	��#�� ((+') �� ������
� � ����
 ~ 50 
%. ,�����
�� �� ���� ���
� !�	����	��-
���� � ���� �	��#��. (�"�� �� /����. 2/, �� 
�	������� � � 
���������� �������#�� 
��� �	�
����� 
����� �������, ����� �� 
	���
�	� 
 ���	�!��	���	�. ( ��	��� 
��� 
(100˚') �� 	���
�	�� 80 %, �.�. �	��#�� ( � 80 
% �� #���-�� ��������
� � ���� 20 % � �	��-
#�� '.  
0� �!�	����	���	�� � �	��#�� ((+') � 

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

�� ��	�
����	����� /4��.1/ �� 
�"��, �� 
 
G – �	�
��� �� ���1��
�� �	� ������� � 
������ � ����, ����� �� 	������ �� ������-
�. ��	
��� ������� � �� 220 �� 260˚', �	� 
����� �� ����� 3,5 % �� ������ � �	�����. 
(��	��� � �� 260 �� 340 ˚' � �	� ��� ��� 
12,4 % ������ � ����. �	����� ������� � �� 
340 �� 500 ˚' � � �
�	��� � 85,2 % ������.  

 
��$��*� 2.����� ���
� !�	����	������ � 
�	��#�� ((+'), ������� �	� ����������� � 

PET � �$ 
5 
�� 
	�� 

 
2�	����	������ 

 
4	��#�� ((+') 

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

2. 6
�� �
��������
 
3. �������, g/cm3 1,35 
4.   &���
�	����� (%) 
:   

  - ������ 
��� (4 ˚')                
  - ��	��� 
���  
(100˚') 

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

 
0 

80 
100 
0 

 5.  ����
, % 52 
 
�� DTG - �	�
� �� 
�"��, �� ����������� 

���	��� � ��	
��� ������� � �	� 230˚'. �� 
����
����
� � 	������� � ����	�. (��	��� 
� � ��������� ���	��� �	� 340˚' � ��
� ��-
��
����
� � ��	���� 	������� � �	���	� 
� ��-
���� �������	� [21]. ����������� 
���	��� � �	����� ������� � �	� 430˚'. ��
� 
����
����
� � ��	������ 	������� � ���, 
������ �	� ��	���� ������	���#�� � ���-
����	���. 

  

 
 
 
��.. 1. ��	�
����	��� � �	��#�� ((+'), 
������� �	� ����������� � PET � �$  

��� !� 1(��%, % 
�������������� 
������������� 
�	������������ 
���	������������ 
(���� ������������ 

1,2 
25,4 
59,4 
7,9 
6,1 
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���	�
���� ������
��� �����
��, �� ��-
������� �� �	������ � ��������	���#�� 
�	��#�� ((+') ����	"�� ����	� � �������-
	�, ����� �� �	���� �%-���� �������	�. 
��!��� ��	����	� �: 

 
 
������ ! = 1-7;  n = 2- 10. 
4	��#�� ((+') �� 
��"�� ���� ��	���-

�� 
 �������
� ����� � ���� ��������� 
 
�����	��������� ���� ��������	�. �����-
��	���, ������� �	� 	�����"����� �����-
����, �� �����-�������������. ,�
���� �, �� 
�������� � ������ ��	����	� �� ���� 
���	� ������������	� [21]. ��"� �� �� �	��-
������, �� �� ��� �� ��
���� �� ������
�� 

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

����
�� � ������
��� � ��������
� ���-
��
, �	����"� 
 �	������ � ��	���� 
„DSM”, ����� � 
����� 
 �	���
����
��� � 
�������
� �����	������#��� ����	����. ( 
�������
��� ����� �� 
��"�� �� 3 �� 20 
wt.% �� �������	��� � 100 wt.% ��������	�. 

�	� ������#�	���� � ������� � �����-

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

	�� 	���	�����. �� ��! �� ��	������ 	��-
�������� !�	����	������ � �����
��� 
/����.3/. ����	�� �, �� � �	���
�� � ��-
��	"����� � �	��#�� ((+') �� ���"�
�� 
����� ��������, ���� � ���������� �� 

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

���������� 
	���� �� 
�������#�� � 
�����
��� � �� �	����� �	� �	���
�� � 
����	"����� � �	��#�� ((+') 
 �������. 
�� 	���	����� �� ��	����� �������� � 
��-
�����#��. 
( ����.3 �� ������� � 	���������� �� 

�
�	������ �� 3�	. (�"�� ��, �� � �	���
�� 
� ����	"����� � ����
���� �������	� �� 
9 wt.% �
�	������ �� �����
�, ���� ����� ��-
���
� �� �� ���"�
�. 

 
��$��*� 3. &�������� !�	����	������ � �������
��� ����� (� 100 wt.% ��������	�) �	� 

	������ ����	"��� � �	��#�� ((+') , ������� �	� ����������� � PET � �$  
'���	". � 
�	��#�� 

((+'), wt.% 

������� 

��������� 
�min, 0M 

���#���-
�� 
������-

��� 
�max, 0M 

(	��� � 
���	��� 
ts, s.10-2 

�������� 
	��� 
� 
�������#�� 

topt,  s.10-2 

�
�	���� 
�� 3�	, 

0
3 

0 9,8 32 1,64 3,58 63 
3 9,8 32 1,64 3,58 63 
6 9,8 32 1,64 3,58 63 
9 9,8 32 1,64 3,58 63 

12 9,2 31 1,70 3,60 62 
15 8,9 31 1,74 3,68 61 
20 8,4 30 1,92 3,84 58 

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

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

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

����
�� ��������!������ ���������� � ��-
������� 
���������. ,�����
�� �� ������ �	� 
200% ����"���, ������� �	� ���, ���������-
�� � ���������� ����"��� /����.4/. 
(�"�� ��, �� � �	���
�� � ����	"����� � 

�	��#�� ((+') �� 9 wt.% ������� �	� 200 % 

����"��� �� �����
� �������, � �� ��-
������
� �� 12 �� 20 wt.% �� ���"�
�. 
+������� 	�������� �� ������� � �� 
������� �	� ���. 
�� ��������� ��� �� ����������� 

� ���������� ����"��� �� 
�"��, �� 
���� ���������� �	���
�� ��������� � 
�
�����
�� � ��������
��� � 
������ 
�������	� �� 9 wt.% ,�������� 
�
 
��������!������ �
�%��
� � 
�����-
������ ����� �� �� ������ ��� ��	����	�-
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�� � 
������ �������	�. �� �� ������-�������, 
� ��������� ���	�� ����	���	��� ��-� [21], 
���� ���	� ��
��������� � �����#��� � ���
���-

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

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


�� ��!��� �������	��� !�	����	����-
��. ��	������ �� ���#������� ����� 
���	���
����, �����	����� ����� � ��-
���� � ����� � �������	����� ������ - 
����. 5. 

 
  
��$��*� 4. 4�������!���� ���������� � 
����������� (� 100 wt.% ��������	�) �	� 	��-

���� ����	"��� � �	��#�� ((+') 
'���	". � 
�	��#�� 

((+'), wt.% 

����� �	� 
200% ����"��� 

�200%, �Pa 

7���� � 
��� 
8, �Pa 

��������� 
����"��� 

9, % 

�������� ����-
"��� 
:, % 

0 31,8 51,5 540 28 
3 31,6 51,5 540 28 
6 31,6 51,2 540 29 
9 31,4 51,2 540 29 

12 26,2 46,0 560 35 
15 21,7 42,4 570 39 
20 17,4 35,5 590 44 

 
�	�
� 
���������, �� 
������ �� 20 wt.% 

�� �	��#�� ((+') 
 �������
��� 
��������� � 

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

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

 
��$��*� 5. �������	��� ���������� � 
����������� (� 100 wt.% ��������	�) �	� 	������ 

����	"��� � �	��#�� ((+') 
'���	". � 

�	��#�� ((+'), 
wt.% 

'��#����� ����� 
���	���
����, 

;.m.10-14 

�������	��� �����   
Ep, 

KV/mm 

�������	��� ��-
���� �	� 50 Hz, 

tg �.102 
0 9,0 26 3,5 
3 9,0 26 3,5 
6 9,0 26 3,5 
9 9,0 26 3,5 

12 9,0 27 3,5 
15 8,9 26 3,4 
20 8,9 26 3,4 

 
�������	�� 
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POSSIBILITIES FOR APPLYING OF PRODUCTS OBTAINED FROM THERMAL 
CRACKING  OF PROTECTED VULCANIZATES  
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ABSTRACT 
 

The behavior and degradation of protect vulcanizates by thermal cracking were studied. The main 
products were determined on the base of a process and its origin was estimated. It’s established that 
the thermal recycling of protected vulcanizates produces a liquid which is an important source of hy-
drocarbons in the petrochemical industry and the method is convenient for environmental protection. 
The obtained liquid product called pyrolysis oil was investigated in detail.  

Key words: thermal cracking, vulcanizates, fuel 
 


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

�� �����
��� ���
����� ���������� ���� 
�� ����������
 �� ������� ��
��, ������ 
������� �� ��������� ������ �
����
� 
�� �����
�� ��
����, �����, ��������, ���� � 
��. ������ �������������
 ��� �
 ���� 

���������, �� � ��������
��� ����
��
, �� 
��� � ���
��
 ����� � �
 ������� �
 ��-
����� � 60% ��������� ���� �������!� 
����
��� � �������. "���
�
���
 
��
� �� 
�� �������������
 �� ����� �
 � ������-
�������
 �� ���
�����
 ���������� ��-
������ ��
��
 �  �� ��� [1].  
��
� ����������
� �� ������� ��
�� � 


#
������ �
 �������
 �� ����� �
 � 
����� ���������
 �� ������� ������
� � 
��
��
� ��!��. $������ 
��
� ��� �� 
������ ����
������ ����� ��
�������
� �� 
����� � � ���������� �  
� ���������
� 
�� �������
��� �����
��� ������� �
!
�-
�� � �
�����. %������������
� �� 
�� 
����� � 
 ����� � � 
��������� � � ���-
�����
��� ��
��� ����. "�!
����� �����-
�� �
��� �� ��
�������
� �� ���
�����-

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

����� (������
��� ����������
), � ��
��� 
��
��, �
� �������
� ��� �
 �� ����� [1-4]. 
�
������� ��
���� 
 
��������, ���� 

���
	�� �
 ������� �� ����������
 �� 
��� 
����
��������� ���� � �  
� ���������
 �� 
��-�
�� ������ � �����
, ���� � �� ��
���!�-
�
� �� �����
 �����
��� ����� � �� 
������������ ��������, ���&���!� �����-
��� �����
� [5]. 
���������� 
, �
 ��� �������� �� �����-

��
� �
 �������� �
��
�, ���
�, ���
�, 
��#��
� � #��� �� "1-"4. ��� 
�� �
 ���-
!
����� � �
���� ��� 
��
����� � 700-
875 °" [6]. 
�����
�� �� �����-���
����� ����
����-

���� ��� ������
��� ����������
 �� ��
�-
�
���� ����� � ��� 
��
����� 350 °" � 
���������
 �� ��������� Ni/Pt '�����
�� 

, �
 �����
��
 ������� �� ��� ��
��� ��-
�
����� ���� ����� 2500. (���
� 
 ��!� ��� 
��� 
�� �� 
������ ����������
 �� ����
-
��
� ������ �������
 ��� ���������
 �� 
��������� TiCl3 ��� ����������� ���
�� 
HZSM – 5. '�����
�� 
, �
 ��� ���������
� 
�� ������ ��������� �
 �������� �
#
�� 
#��� ��, �������!� ����� 84 % ����#���. 
% ����� ����� ��� ���������
� �� �����-
������� ���
�� HZSM – 5, �����
��� 
�
#
�� #��� �� ������� �� 34 % ��
���� 
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����
��������, ��� 22 % � �� �� ��#��
-
���� ��������� [7]. 
���� � �
���
�����
 �
��� �� ����-

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

����
��� ����
��� (�����) � ��������
-
����� ������������� ���
���� ($��*)5-7. 
'�����
�� 
, �
 �)� ���
 �� �
 �������� 
���� ��� ������!� ������� � ��
�� � ��-
���������
� � ��� ���
��� �������, ��� � 
��� �����
��� ��
�� �� �������������� [8].  
+ ����
���
 ������, �����
��
 ������-

� ��� �
 �������
� �� ���
�����
 ���-
������� �
 �������� ��� ������� �  ��
�-
���
 ��
��, ��
�� �� ������ � �������� 
�������, ���� � � ��
����� ���
�� [9] . 
��������� ���
����� ���������� �
 

�����	�� � ��
�� � �
����� �� ��������, 
��� ������, ��� ����� ����#
��, � ������-
��
 � ������
 �� ���������, � �
����� � 
�
�������� � �
��
������ �
����
, � ��
�-
������! ����, ��� �������� 
��
�����. 
�������� �
 ��
�� � ������
��� �������, 
���� �
 �������� � ���
���� �� �� ����-
�#������. $�����
�, ��� ������������ 
�� ��������� – ������ ���������� ����� 
��
�����, ��
�� ���
�, ���������� �����, 
����#��� � ���� 
���� �����, �
 �������� 
��������� �����#������. $��
� � �����-
#������, ��� ��������� �� ���
�����
 
���������� �
 �������� � ����
���, � ���� 
��
� �������
��� �������� �
 �������� 
����
� ����
�, ���
����! ������ ������-
���150 – 500 m2/g � ������� 0.6 – 1.2 �m3/g 
� �� ������� 
 �������
� �� ����
���� ��-
��
� ����
�. ��� ��������
 �� ����������-
�� ��� 500�" �
� ����� �� ��������, ������ 
�������, ��� ���� �
 ��
�� ����� 25% 
�������
� ���, 40% 
��� ������� � 35% 
����. ���������� ��� �
 �������� ��� ����-
�� �� ���������
 �� ���������� ��� 
�. �
�-
��
 ������� �� ����� �� �
��
�, � ����� 
������ ����� ���,���� ������� ���
 �� �
 
�������� ��� #���� �� ��
������
 �� ����. 
��� ������
��
������ �������� �� �-

������� ���������� � 
��� ���
����� 
����� �
 �������� ����
���� � „������
�” 
������, ����
�������
� ����
���, ��� � �
-

��. + ��������� � ��������, �����
��� 
����
���� ���
 �� ���
 ���������� �� �����-
������ �� ������������!� ��
����� � ��-
�
���� �� �� �����
�� �� �
#������
���� 
�����	�
��� ��� ������. "�!
��
� �
-
������ �� �
��������� „��������
” �� 
(�+ � 
��� ���
����� ����� 
 ����� ��-
�����������. 
(���
���� 
 ��� 
�� �� ������� ��� ����-

��, ���� � ������
� �� ��������� ����� �� 
�����
��� ��������� ����� � ����. �����-
������� ��� 
�� 
 ���!
��
� � ���������� 
������� � ���������
 �� �������� � �����-
����� ���
�� ����� �. �����
�� 
 ������ 
������ �� � ���� �
 100 kg/h, ���� �
 

��������� ���
�
 � 10 ������. "
�� 
���-
������ �� �������������
 �� ���
�� ���-
�� � 
 �������
�� PyrocyclingTM � ������ 
����������� ������
��
, ��� �����	�
-
��� ������ �� 
 � ���� �
 3500 kg/h [10]. 
 

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

�
����
 �
	
 ���������� ��������� �����, 
�����
�� � ���
����� ���������� – 
��
��� � ����
�� �� ���� �
 0.4-0.5 mm. 
��� 
�� �� ����������
 �� ��������� �
 
���!
��� ��
� �
��� �� 
����
� ��
����, 
���� �
 ����
�
 � ���������� ������� ���: 

��
����� – 400-450 °" � �������
 ������ 
�� ����#
����, � ��
�
 �� ����� – 4 h. 
�
��
������ �� ��� 
�� �
	
 �������
�� 
��� ������ �� ��������� � �������� �� ���� 
��
������ ����� � �����	�
�� ������
-
��
 �� ��� 
�� [7]. +�
�
� �� ����� �
	
 
������
�� �� 
���
���
���
� ��. 
)������������
 ������� �� ���������-

� �����, �����
�� �� 
���
���
���
� �� � 
���������� ������� � ���������� � ��� 
��� ����� ������
� �� ��
����
�� � ��-
�� � 1. 
+ ���� � 2 �� ��
����
�� ����
�����
 

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

 
������� 1. )������������ �����
������ 

�� ��������� ����� 
 

������
�� (�������� 
�
�� 

.
����� � 
�������
� 

 
*��
����
�  /�" EN  
�������
 ��� ISO3104 4.32 
80 0", mm2/s  + AC  
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������ 
��
�� /�" EN  
��� � ����
� ISO 2592 210 
��
�, 0"   
�
��
����� �� /�"  
���������
, 0" 1751 +2 
"���, % /�" 8428 0.29 
+��� � �����, 
% 

ASTM D 95 0.10 

*����� �����, 
% 

/�" ISO 
6615 

0.32 

"��������
 �� 
�
�
�, % 

/�" �N ISO 
6245 

0.21 

"�
 �#����  ". �� "(+  
������ ��  3965 39.18 
�������
, kJ/kg   
������,   /�" EN ISO  0.8858 
g/cm3 3675  
 
������� 2. )������������ �����
������ 
�� �
#
�� #��� ��, ���������� �� ������ 

 
������
�� (�������� 

�
�� 
.
����� � 
�������
� 

 
*��
����
�  /�" EN  
�������
 ��� ISO 3104 59.22 
80 0", mm2/s  + AC  
������ 
��
�� /�" EN  
��� � ����
� ISO 2592 115 
��
�, 0"   
�
��
����� �� /�"  
���������
, 0" 1751 +25 
"���, % /�" 8428  
+��� � �����, 
% 

ASTM D 95 0.10 

*����� �����,  /�" ISO  0.25 
% 6615  
"��������
 ��  /�" �N ISO  0.14 
�
�
�, % 6245  
"�
 �#����  ". �� "(+  
������ ��  3965 43.18 
�������
, kJ/kg   
������,   /�" EN ISO  0.9425 
g/cm3 3675  
 

���	����� � �������� 
 
$� ���� ��
������ ����� � ����
������ 

��
 ��������������
 �
#
��� #��� �� � 
���
�����
��� ����� � �� �����	
��� � 
����
�����
 ���������
��� ������.  
/��� �����
�� ��
�� � ���� �
#
�� 

#��� �� � ��������� ����� � �� �����	
-
���: 1:1; 1:2 � 1: 3, �����
�� ��� ��
� 0; + � 
". "�
� �������������
 ��
 ��
�� ���� 

����
����� �� ������� #������������ ����-
��
��, �����
��� �� ��
��� ������ �� /��-
������ ������
� "�����. 
������������ ��
 ��
�� ���� ����
���-

�� �� #������ � ������� ��������, ������-
��!� �
 � ����
����
 �� ��������� �����-
��� � ����
����� �� ���� ������
��. 
������ �� �
 ��
�
��, �
 � ��� ��
 ����-
��������� ������� �
 �
 ����&����	
 ����-
������
, ������
 ��� �
�����������
 �� 
�����
��
 �������, .
 ���� ������
�� �
 
����
���� �������. 
+ ���� � 3, 4 � 5 �� ��
����
�� #�����-

�������
 �����
������ �� �����
��
 
��
��. 
 
������� 3. )������������ �����
������ 

�� ��
� 0 
 
������
�� (�������� 

�
�� 
.
����� 
� ����-
���
� 
 

*��
����
�  /�" EN  
�������
 ��� ISO 3104 42.12 
80 0", mm2/s  +AC  
������ 
��
�� /�" EN  
��� � ����
� ISO 2592 175 
��
�, 0"   
�
��
����� ��   
���������
, 0" /�" 1751 + 23 
"���, %  0.65 
+��� � �����, % ASTM D 

95 
0.10 

*����� �����,  /�" ISO  0.21 
% 6615  
"��������
 ��  /�" �N  0.13 
�
�
�, % ISO 6245  
"�
 �#����  ". ��  
������ ��  "(+ 42.25 
�������
, kJ/kg 3965  
������,  g/cm3 /�" EN 0.9417 
 ISO 3675  

������� 4. )������������ �����
������ 
�� ��
� + 

������
�� (�������� 
�
�� 

.
����� 
� ����-
���
� 

*��
����
�  /�" EN  
�������
 ��� ISO3104 42.04 
80 0", mm2/s  +AC  
������ 
��
��   
��� � ����
� /�" EN ISO  156 
��
�, 0" 2592  
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�
��
����� ��   
���������
, 0" /�" 1751 + 21 
"���, % /�" 8428 0.52 
+��� � �����,  ASTM D 95 0.10 
%   
*����� �����,  /�" ISO 6615 0.33 
%   
"��������
 ��  /�" �N ISO 0.14 
�
�
�, % 6245  
"�
 �#����  ". �� "(+  
������ ��  3965 42.18 
�������
, kJ/kg   
������,   /�" EN ISO  0.9321 
g/cm3 3675  
 
������� 5. )������������ �����
������ 

�� ��
� " 
 
������
�� (�������� 

�
�� 
.
����� 
� ����-
���
� 

*��
����
�  /�" EN  
�������
 ��� ISO3104 41.80 
80 0" (����
� +AC  
��! 0�), mm2/s   
������ 
��
�� /�" EN ISO  
��� � ����
� 2592 154 
��
�, 0"   
�
��
����� ��   
���������
, 0" /�" 1751 + 23 
"���, % /�" 8428 0.29 
+��� � �����, % ASTM D 95 0.10 
*����� �����,  /�" ISO 

6615 
0.28 

%   
"��������
 ��  /�" EN ISO 

 
 

�
�
�, % 6245 0.11 
"�
 �#����    
������ ��  ". �� "(+ 42.05 
�������
, kJ/kg 3965  
������, g/cm3 /�" EN ISO  0.9258 
 3675  

*��� �
 ����� � ��
����
��
 ����� � 
��
 ��
�� ������� ����� #������������ 
�������, �������!� �� /��������� �����-
�
� "�����, ��
� ��
������� 
��� ������� 
�
�������� ��������� �� �������
 �� ���-
�
 ����� ���������� ��������� ����� ��� 
����
 �
#��������, ��� �� ��� ����� 
�
 ������, ���
� 
�������
� 
#
�, � � ���� 
��������
���.  
$� ���� �����
��
 �
�����, ���
 �� �
 

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

�� ���� �.  
 
�������	�� 
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UTILIZATION OF WASTE PROTECT VULCANIZATES BY THERMAL CRACKING 
 

Yordanka Tasheva, Petko Petkov, Milen Dimov 
E-mail: jtasheva_2006@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
The thermal cracking of waste protect vulcanizates was investigated with a view to comparing the 

process with other processes, which are used to obtain an additional quantity of motor fuels from one 
hand and from another to utilize the wastes from different protect vulcanizates. The results indicate 
that the used process is available to produce additional quantity of fractions, which may be used as 
additives in some oil fuels. 

Key words: thermal cracking, vulcanizates, fuel. 
 


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


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

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

��� �
 
��  ������ �� ���������
� �� 
����
� ���!�. "����
�� �� �������
 ��-
�����
����� �� ���� ������ �� ������ 
������� ��
� 
������ ��������� �� ��
���. 
#!�
����
� �� ����
��
 �� 
����
� ���-
����� � 
������ �����
��
 ��������� �� �
 
���������  �����-�������
 ���$��� �� 
�����
��� ����. �����
��
 ���� ������� 
����� ���
���� ������ ��
��
��
 � 
������ � ����� � ���� �� �
 �������� ��-
�����
��� � �!��� ����
���� ��� � 
���
���� �� �� ������� �!� �������� 
����� �� ����������
 �� ���
���
 �� 
���$��� [1].  
��� ��������� �� 	��� � ���
�� ���-

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

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

�
�� ����!�� � ����������� �
�� �� ���-
���
��
� �� � ��� �
 ���� ��������� ����-
�����
� �� �!�
��
�� �������, �� � �����-
���� 
 
������ ���������
 �� �������
 
�������� � �
	��� �
����
� 
�������
� 
�����
� [2]. 
����� ����� ����� �!��� ����������-

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

�� �
��� 
 ���������. &� ������� �
 ���-
���� �
�� ���� �� ��
��� � ��. ��������� 
�
 ���!�	�� � ��
�� � �
����� �� ��������, 
�!� ������, �!� ����� ���� 
��, � ����!�-
��
 � ��!���
 �� ���������, � �
����� � 
�
�������� � �
��
�!���� �
$���
, � ��
�-
������� ���$, ��� �������� 
��
�����. 
�������� �
 ��
�� � ������
��� �������, 
���� �
 �������� � ���
���� �� �� ����-
� ������. &�����
�, ��� ������������ 
�� ��������� – ������ ���������������� 
��
�����, ��
�� ���
�, ���������� �����, 
���� ��� � �����
���� �����, �
 �������� 
��������� ����� ������. &��
� � �����-
 ������, ��� ��������� �� ���
�����
 
���������� �
 �������� � �!��
���, � ��$� 
��
� ���!���
��� �������� �
 �������� 



 79 

����
� �!��
�, ���
����� ������ ���!��-
��� 150 – 500 m2/g � ������� 0.6 – 1.2 
�m3/g � �� ���$��� 
 �������
� �� �!��
�-
��� ����
� �!��
�. ��� ��������
 �� �����-
������� ��� 500 �# �
� ���!� �� ��������, 
������ �������, ��� ��$� �
 ��
�� ����� 
25% �������
� ���, 40% 
��� ������� � 
35% ����. ���������� ��� �
 �������� ��� 
������ �� ����!����
 �� ���������� ����
�. 
�
���
 ������� �� ����� �� �
��
�, � ���-
�! ������ ����� ���'���� ������� ���
 
�� �
 �������� ���  ��!� �� ��
������
 �� 
���� [3-6]. 
 

���������� 
 
(� ����
����
 �!�������� �� ��������-

�����
 �� ������ ���
����� ���������� 
���� ����������  ���� ���
�� ��
��� � 
�-
���� �� ������
 – 0,5-0,4. "���������� � 
��� ��������, ���� � �����
��
 ������� 
���� ����
����� ��
� �
��� �� �� ���
��
�� 
��
���������.  
 
������� 1. "���� �� ����!���
 �� ������-

����� � ��� ������� �������� 
 
���� ��, (γγγγ, �m-1) 
�! " ����#�� 

3070 )�� #&� = #&2 
3020-3006 ) #&� = #&2 
2050-2915 )�� #&2 

2850 )� #&2 
1665 )�=(1,4-���) 
1645 )�=#(1,2) 
1460 * CH2 
1400 * CH(1,2) 
1300 * B-CH2- 
1275 )-C-C- 
1245 )-+C-C&2- 
990 *��.#&(1,2) 
965 *��.#&(1,4-����) 
910 * CH(1,2) 
730 *#&(1,4-���) 

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

� ���������� ������� ���: 
��
����� – 
400-450 °# � �������
 ������ �� ���� 
���-
�, � �������� ��
�
 �� �����, � �
� ���-
�������
 �� ��������� ��
�
 �� ����� �� 
���������
 �� ������
� ����� � ���!���-

��� �����
��� 
��� �
 ��������. �
�-
�
������ �� ����
�� �
	
 �!�����
�� �!� 
�!���� �� ��������� � �������� �� ���� 
��
������ ����� � �����	�
�� ������
-
��
 �� ����
�� [7]. 

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

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

�� �����
��� ��������� ����� 
 
� "�%���� �%& �%'�# 

(�� ! 
��%)���� 

 
.��
����
�  /�# EN  
�������
 ��� ISO 3104 4.32 
80 0#, mm2/s  +0#  
������ 
��
�� /�# EN  
��� � ����
� ISO 2592 210 
��
�, 0#   
�
��
����� ��   
����!����
, 0# /�# 1751 +2 
#���, % /�# 8428 0.29 
,��� � ��$��, % ASTM D 95 0.10 
��!��� (20 0#),  
g/cm3 

/�# EN ISO 
3675 

0.8858 

.����� ���!�, 
% 

/�# ISO 
6615 

0.52 

�
�. ����
��, % #. �� #", 
2876 

��!���
 

#�
�� ���� ��-
���� �� �������
, 
kJ/kg 

#. �� 3965 39.74 

�
�
�, % (m/m) /�# ISO 
6425 

0.23 

 
�
�����
 ��
����
�� � ������ 2, ��-

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

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

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

��
 ��
��� ����
�� � �������
 ��
� 

������� ���������
 �� ��������� � ��-
������� � ��
�
� �� �����. 
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��*. 2 ����� �� ��������� ����� � ������-
��� � ����!���
����� �� ����
�� �� �. 
  
 
&�  ��. 3 
 ��
����
�� ���������� �� 

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

45
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55
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3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

���� �� ���	��	, h



�
�
�


 �
�
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�
�
�
�
�
��
�

 �
�
�,

 %
 (v

/v
)

 
 

��*. 3 ����� �� �������
� ��� � 
��
�
� �� ����� 

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

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

 �
��� �
�!��� � �
�� ��� /max. 4.5 h/. 
1 �����
��
 ����� ��
����
�� ��  ��. 3 
�
 �����, �
 ������ �� �������
� ���, ����-
�
� � 
������� �
������� �� ���
���-
��
 ���������� � ��������� � ��
�
� �� 
����� �!���������� �������, ��� ������ 
��
� ������
� �������� ����� �
�!��� 
���, ��
� ��
� ����� �������� � ������ ��
� 
������� ������
�, ��� ��
�
��
�
 - �
�-
� ��� �� ����
����
 �� ����
��, ��
� ��
� 
����� ������� �� �������. .�� �����
��
 
� �����
��
 
���
���
����� �
����� 
����
�� �� ��

  ����� ���
 �� �
 ����2-
��, �
 ��� ����
����
 �� ����
�� �� 
����-
�� �
������� �� ����������� � ��� ������-
�� � �
� �������������
 ��, �
 �������� 
�
��� 36-38.0 % (v/v) ��������� ����� ��� 
��
�
 �� ����� – 4-4.5 h,  ��
� �� ����� �� 
�
 �������� ��� ������� ��� ������
� �� 
�����  �
 
��  ������ ��� �� ���������-
���
 �� ����
���
. #!�
����� ������ �
��-
���� ����������� �������
� ��� �� �!�
 
���������, ��� ������ �� ��������
 �� ����-
�����.    
&�  ��. 4 
 ��
����
�� ���������� �� 

������ �� ��������� ����� � 
��
������. 
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��*. 4. ����� �� ��������� ����� � ������-
��� � 
��
������ 

 
&�  ��. 5 
 ��
����
�� ���������� �� 

������ �� �������
� ��� � 
��
������. 
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��� �� ��������� ���, % (v/v)

�
�
�
�
�
�
�
	�
�
�
, 0
�

 
��*. 5. ����� �� �������
� ��� � ��������� 

� 
��
������ 
 
1 ��
����
��
 ��-���
 �
����� �
 

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

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

������ �
�������, �
 �������, �
 �
����-
����� 
��
����� �� ����
��� �
 �� ����
-
�� ��� ���������
 �� �������� � ���
���-
�� ��������� � 
����� �� ������
 0.5-0.4 
mm, ����� �� �!�
 � ����� 35-45 °# ��-
�����, ������� ��� ����
�� �� 
����
� 
��
���� � ���������
 �� 
��� �
 
�� ���-
!�� ��� ��������. 
,!� ������ �� �����
��
 
���
���
���-

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

�
���
� �������, �� � ��������� 
 
���-
��� ���������
 �� �������
 �������� � 
�
	��� �
����
� 
�������
� �����
�. 
 
�������	�� 
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USING AN INFORMATION SYSTEM TO DESIGN TECHNICAL DOCUMENTATION 
 

Dimitar Rusev, Yovka Nikolova  
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ABSTRACT 

 
All technical subjects require knowledge of designing technical documentation. Therefore, it is 

necessary to consider   implementing BDS ISO and BDS EN ISO standards in the learning process. 
Information on the newly introduced standards must be obtained in due time and they have to be im-
plemented in preparing term papers, projects, etc. The future engineering and technical specialists 
must learn how to apply the standards to practice properly. Therefore, the issue of obtaining prompt 
and accurate information about the new standards is particularly topical both within industry and the 
course of training. 

The present paper deals with the use of the developed automated information system. It has been 
integrated into the Internet environment of Prof. Dr Assen Zlatarov University, Burgas. The system 
provides quick, accurate and up-to-date information necessary to design technical documentation. 

Key words: technical documentation, automated information system, distant learning 
 


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

������ � ��
��� �� ����������
 �� �
����
	-
�� ����
������, 
 �
����� 
����
�
�-
� �� 	
 ����
 �������
 �� ��
������
� �� 
	���������
 ��� ISO � ��� EN ISO � ��
�-
��� ���
	. ��
��
�
�� �� 	
 ������� 
��������� �� �����
�
���
 	�������� � 
�
 �
����� �� 	
 �������� ��� ������
��
 �� 
�
��
 �, ���	�� ������, ��
��� � ��. !� 
�
��� ������ �� 	
 	�	���� � ����� � ���-
� � ��"-���� ����
�� � 	��������, 
��������, �������, ������ �� �����
 �� 
�
��
 ��
, ��	���
��� ����	�� � ����� ���-
�
��� �	���, ������#� �� ������ �� 
��	$
� �
����
	� ��������
 ��� ��
 �. 
%�
� ��� ��
������
�� � 	���
��� �� ���� 
�� ������ �
�������� �� ���������, �� 
	�
��� ���
�
����� �� 	���������
 � �� 	
 
��������� 	 �����
�
�����. 
���
#��
 �� 
�
��-�
����
	�� ����� 

������ �� 	
 ������ ������� �� �������� 
	���������
 � ����������, �.
., �� ���� 	���-
����������
� ���� ��� �
$����
 �� ���-
�
���
. &� ��#, 	�
� ������
� 
 ����-
	�� �� ����� � ��� ���������
 ��	� 

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


��� �� �������
 �� ��	$��
 ��
��� ���
�
-
��� � ������� �� �������
 �������� 	
 ���-
�� �
�����	��� � �������� � ���� ��-
������� � 	���
����� ���	� �� ���
��
 � 
��	�
����
. (�� ������ 	��� ����
 �� ���-
��������
 ���� �� ��������
� ", 	 $�-
�� �����	����
���� � �	�
�� ��
�
 ��	-
�������� ����������� 	�	�
��. )����-
���
� �� 	���
�
��� 	�
�	��� �� ��	�����-
�� ��������
 �� ���������, � ����� 
	�
�
� ���$��� ���
	��� � �������	��� 
�� �
����
	���� ����
������ � ���
�����-
���� �� 
�
���� ����.  
� ��	��#��� ����� 	
 ��
����� ����-

����� �� �������
���� ������������� 	�	-
�
�� ���
������� � ���
��
� 	�
���� �� *��-
�
�	��
� „+��. �-� ,	
� !������”. ��	�
-
���� ��
����� �����, ���� � �������� ��-
������� �� 	�	����
� � ���
�
����� �� 
���	�������� �� �����
 �� �
����
	�� �-
���
������. 
)���������� 	
 ��
	��� � 	�����
���� 

	�
����������� Web-	�������, ��� 	
 ���-
����, 	�	�
��������, ������� � ����������� 
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�
������ �� ������ �� 
 
�
	
����
 ��-
������ �-�
���� �� ������	�� ��	����� � 
	������������� (�)�) � �������
�� ��
��� 
�������. + ��� ����� �� 	���
����
, ���-
�������
, ��
������
���
, 	�
�����	���
 � 
�������
 �������� � *���
�	��
�� #
 	
 
��
�	����� �������, ��
����� � ����	�
-
���, �
������ �� ���������
 �� �
����
	-
�� ����
������ � ��������� �� ��	������-
�
 ��"-	�#
	��
�� ���
��. 
 

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

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

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

������� 	
 	���	��� 	 
��� 	��
� ����
�. 
(" �������� � �����, �
 �
��� �� ��
�-
���
 ������ � ��
��� �� ����������
 �� �
�-
���
	�� ����
������, �
��
��	��� � ���� 
��	�
, ���� ��
�
� �� ������� �� 	��-
�
����
 ��������. *�
����
 �	��� � ���
-
�������� ���� �� 	� ��
��
 ���� 	�������, � 
�� ��� 	� �
������ ��
�
 	�
�	���, ��� 
��"-�
	� ���	���. 
�����
���� ������� � ��
����
 ��	-

������� ��� ������ 	 ���
 ���
� �� ������-
���	���
 �������, ������ ������
��� ���
�-
����	� �� ��
������
 � �	�����
 �� ��
�-
��� ���
����. (�� �� ��# � 
 �� �"�
 
���-������� �
����� � 	���
�
����
 ��-
��������� �
������. %�
� ��� � 
 �� 
	
 �����$�� �
���� ������� �
����� � ��-
�
	� �� ���
��
, 	 �
� �� 	
 �
	�� ��
�
. 
� ����� 	�
�
� 	 ��������
 ��  

 

 
 

���. 1. '����
��
 �� 	�
���������� ����
� 
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������
��"�� 	�
�	��� � 
 �� 	
 ���
�-
	��� ���	��� �� ��
��� �������, 	�������-
��, ���
��, 	�
�	��� �� ������������ � ��. 
)�� ��"�� � �
�� ��
��	�����, 
 ���-

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

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

- (
����
	� ����
������
; 
- '	��� �� ��	�������
�; 
- .��-���� ������
��
 �� �
��
 �; 
- /�$��	��
�
. 
)������
� �� �	
�� 
��� � 	�����
 

����
�� � ��������� 	�������, ��
������ 
���
���
�� ��� ����� � 	���
��� ���-
����
��
 (���.2). (�� � ������ ��	� �� 	���-
������, 	� ���
	
�� ��"-�� ���
 �
������� 

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

�
�� #
: 
- (������ � 	������� �����; 
- .�
����� � ����	�
���, 	������� 	 

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

��� 	�	�
���� 
 �
�
 �
���	� � �� 
 ���
�-
������ � ���
��
� 	�
���� �� *���
�	��
� 
„+��. �-� ,	
� !������”. ��	�
���� 	
 
����� ��"-�
�
 � �������
 	���
���, ��� 
������� ������� �� ������ � ����������
 
�� ���	�� ������, ��
��� � ������� ���-
��. +�
�	���
���� ��������� 
 ����-��-
�
�� ��
��� � �� �� 
�
�� � 	�
�����	�� 
����
#� � ���	��� �� ��$��	��
�
� � 
����	������. ��	�
����

 

 
 

���. 2. /��� � 	�
����������� �������
��
 �� �������
	� ��
�	�����
 �� ���	�������� 
� 	������� ��� EN ISO 1302. 
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���� � ��#
� ��� ��"-�� ���
 ���	������ 
� �����
�
���
 	��������. 
����������
� �� ������������� 	�	-

�
�� �� ��������
 �� �������� ��������� 
�� ���������
 �� �
����
	�� ����
������ 
 
�����	���� ��� �������	�
����
�	�� 
��
�� ��� �)� �� *���
�	��
� „+��. �-� 
,	
� !������”. 
  

����� ����� 
 
+�
�� 
� 
 
�� �
$
��
 �� ��������
 

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

�� ��	������� ��
�����
 �� ��������� � 
���� �
��. (�� ���� ���� �
���� ��
���	-
��� � ������ ����������� �
�� �� �����-
�
����� �
"�	�, ��� ������
��� �������� 
���� �	� �� ����� 	 ���� ��������� � 
���� �� �
� ��
�
 � ��	�, ��� ��������
 
�� 	���
�
����
 ������������ �
���-
���. 
+�
�� 
� 
 �������
� ���-���
� 	�-

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

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

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

�������	�� 
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ABSTRACT 

 
One way to improve the quality of teaching is to use informational technology. It is a fact that there 

are contrasts between the motivation of the students and the technical capabilities of the personal 
computers. A possible solution of this problem can be the usage of learners who use computers them-
selves. A research regarding the education in Automobile technics with the use of informational tech-
nology in the learning process was made. 
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�
������ 
 

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

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

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

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

����� �����
������ � ��������� 
��
������-
���� �� ��'���� � ��
���� �� �����
���� ���-
�����, ���� �� ��!������ � �
�"� – �
������ 
�����
�����. ��
��� �������� �� ������ �� 
�����
������ ��������, ��������������� �� 
� ���
���� � ��
���� ���� 
�����. ��'�����-
�� �� 
����������� �� ������ ������ ������� 
�� ����� ����� �� ����
������ ���������� � 
�� ����"����� � ������� ���� �� �������-
������..  
 ���� �
���� �� �
������ �������� �� ��-

��
������� �� ������� �
���� � �� �����
�-
���� �� ����
��� �
� ���������� �� ������-
���� �� ������������ “(����� �� ���������-
���� ��!����” (()#).  
&��� ������� ������ �� ����������� ��� � 


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

*������� ���������� “(����� �� ������-
������� ��!����” � ����"��� �  ������� ���� 
�� ���������� „#
�����
��� ��!���� � ��!-
�������” � *����
����� “ +
� . �-
 )�. ,��-
��
��” – ��
���. -������� ���� ���� �� �� 
������� � ��
�� ��
� � ��!���� ������� ��-
��, �����  ����"��� ���������� � �������-
������. 
������������ „(����� �� ������������� 

��!����” ��� �� ��� �� �������� ���������� � 
�����
������� �� ������������� ��!����. 
$������� �
��������������, �
������ �� 

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

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

������� �
���� �� �� ��
���� � ��������� �� 
���"����� ��������� �� ��! ��"���
�� ��
-
����.  ���� ����"���� � ����� �� ������-
������� ��!���� ���������� � ����������� 
�
���� �� �� �������� ������ �� ����
����� 
�� ����
���� ���������� � ��������� �� ��-
�������� 
��������. #
���� �� ��  �
��
�� 
������ �� �������� �� ��
������ ����
���, 
����
 �� �����
����"�� �!���. -��������� 
�� �������� �� 
������ �� 
������� �� ��"�-
��
�� ������ � ����. 
*��������� �, �� ���������� ����
���� ��-

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


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

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

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

������� ���
� � ������ ���������� �� 
������� �
����. +
��������� �� �� �
����-

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

 
+
� ����������� �� �
��
����� ������ 

����� ��!���� �  �����, �� �������� �
���� 
��� �
� ������  ��� – ���������� �� ���� 
������, �����
"������ �� ��������, ����
�� 
�� ��������. 
 

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

��������� �� „(����� �� ������������� ��!-
����” 

 
 [2] �� ������ �������� ������ �������, 

����� ������
�� �� ������������ �� /���
��-
���� ��
����� �� ��
�������� � �����
� ��� 
��
���'����� &������ �� ���-����
��� ��
-
����: )������� �� ������������; *����� 
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�
��
���; 0���
���
�; 0�����; #������; *�-

�"�����; ,�����; �����������; /
� �� �� 
���������; &������� �� ������; -�������� �� 
�����������, ����
���� � ������; $� �
��-
��� �� �
�������������� ����. #��� �����-
����� �� ������� ���
���� � �� �������� �� 
�
��
����� �����.  
$��
������ ������ ����� �� ���	��� ���� 

��"�� �������, ����� ���
�� ��� � ���� �� 
��
���������  ����
� �� ������������ �� 
��������. #��� � �
���
���� � �������������� 
�� ������ �� �������� �� ������������, ��-
��!����� �� ����������� �� ��
�� �� “(����� 
�� ������������� ��!����”.   
+
� 
��
���������� �� ���������� � ���
-

���� �������� �� ������� �� ������������ � 
��!������ � �������, ����� � �� �
������ ' � 
�
����� �����������, ����� �� �������� � 
����������� �����������.  ���� �
���� � 
���	���� ������ �������, ����� �
���� �� 
���� �
������� �� �
������ �� ���
�������� 
������ � �������� �
������. 
������������ “(����� �� ������������� 

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

����� � ����� �� ���� ��
������ ����
���. 
+
� �
����������� �
��������� �� ��������� 
��������� �� ����� ����
���, �� ����"����� 
!�
�
��� �� ��������� �� �� ������ ��-
������ ��������. ��� ���� ����������� �� 
��
������  ���, �� ��'�� �� ���� ������ 
����������, � ���� �� �������� �
� 
��
����-
������ �� ����������. 
%� ������ �� ��
�����"����� � 
��
�����-

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

��	��	�� �� ���� 
 

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

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

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

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

�
��
����� ���
������� ��� “��-�������” � 
��'��. -�������� � ������� � ����� �� 
����-

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

�� �������� ���� �!���, �� ����� ��
������� 
�� ����
������ ���� ����'��, � ��������� �� 
�������� � �����, ����� �� ����������. ��"-
�� ��
������� � ��'�� ����������� ���"���-
�� �
����, �� ������ ��������� �� '�
�
!�-
��� �
�����. 
(�������� �������� �� ����� ��'� ��: 
o %������ ��
�����. 
o /����� ���
���� ����. 
o ��
���� ��
����� /�������/ 
  ������������ ��������: 
o &�
�� �� ��'��. 
o 1�
�� �� �������. 
o -�
����� � ��
������ ������. 
+����
����� �� ��
����
��� �� ��'�� ��-

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

 

 
 

���. 2. /����� ���� �� ��'��. 
 

%�������� ��
����� ���� ������� �� �
-
����� �� ������������ � ������� ��� �����-
���� ������ ���
���� ���� ( ��. 2). 
#��
�������� ���� ��!���� ������� ��-

����� ���� �� ���������, ���� ����������� 
����
��� � ���
������ ��� �!���, ��
��"� � 
������ - +
����� �� ��'����� �� ��������� 
�������� � ������� ���������; (������ �� 
�
���"����; &��������� �� �
�����
����� 
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��!����; &��������� �� �/; &�
����� ���-
�� �� �/. 
-�
�������� ����
��� �
������ �� �
��-

��� �� �������� �� ������  �
�� � �������� 
�� ������������
������ � ������������� 
��!���� ( ��. 3), ����� � ������� ��� ��'��-
��, ������ ������� �� �
����� � ���� �����-
��. 
 
 

 
 

���. 3. /�
���� �
����. 
 

-�'��� � 
��
������ � ���������� �� 
HTML [ 1 ], [ 4 ]. 
#�������� �� ���� �� ����	��
���� ������ 

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

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

 
����� ����� 

 
+
����"��� � ���� �������� �� �������� 

�� �������� �� ������������ “(����� �� 
������������� ��!����”, ���	����� 
��
�-
������� �� �
��
���� ����� �� ����	��
�� 
������ �����, ��'�� ��"� �� ����
� �
���-
"���� � � �������������� ��������. $��
�-
���� ���!�� ���� �� ���������� ������� ���-
��� � ��!���� �� 
����� ��� ���
������ ����-
�������������� ��!������� � �
������ �� 
��������. 
���������� ���� 
����� �
�������� � ��-

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

 
�������	�� 
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OBJECT IDENTIFICATION METHOD OF UNSTABLE PROCESSES FOR SINGLE OR 
CASCADE CONTROL BY USING SINUSOIDAL CONTROLLER 

PART 2. EXPERIMENTAL DATA AND RESULTS 
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ABSTRACT 
 

A software application was developed on the basis of the algorithm for identification of control 
processes (Annual Assen Zlatarov University, Bulgaria, Bourgas, 2009, 38 (1), p. 132-138). It can 
work with critical parameters of a single loop control system or frequency data of the control process 
of a single loop or cascade control system. The data is obtained via a sinusoidal controller. All 32 
possible models of processes from zero to third order with delay were included. The software algo-
rithm for the identification eliminates the insignificant coefficients and determines the significance of 
the models. When sorting the models, parameters of all possible (up to 15 out of 32) models are de-
fined, sorted by their respective correlation coefficients. 

The suggested examples of identification of an unstable model and real processes demonstrate the 
precision and reliability of the method. The optimal tuning carried out on a single loop and cascade 
control system based on the models identified demonstrates that the method is suitable for identifica-
tion of static, neutral and unstable processes. 

Key words: object identification, sinusoidal controller, relay controller, unstable process, 
UFOPDT and USOPDT model, sorting of models 
 


�
������ 

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

������ � ������������ �� ���������� ������� 
ATV (AutoTune Variations) � �������� �����-
��� ATV+ [1]. ��� � ���������� �� �������
� 
�� 
������� �����, ���������� � ���������-
����� (�) ��� ������ 
���������.  �� 
��-
����� �����, �������� � ������ 
��������, 
���!
���, ������� ��� ����������� �������, 
��"� �� �������� 28% [2].  �� ��������� � 
�-
�������� ���������� 
������� ��������� 
�� ����
� �� ������������ [3], �� �
�����-
������� �� ������"������, �� ����� �� 
���� 
�� ����!��� ��#���������� ���������. �� 
���������� �� 
������� ����� � ����
� ���-
���� ��� ����
����� �
��������� � �������-
��� ����������	� 
������	� [4]. 

���������
 �� ATV+-������ �, �� �� ����� 
����� ��"�� ������������� �������� ������ 
$������� �� ����� �� ������ � 
������������ 
���!
� ��"�� �
��������������� ����� � 
����������� �� ������ ���������.  �� ����-

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

����� ��������� �� ��������
���� �� �����-
��, ����#����� �� �����"���� �� ����
���� �� 
���������� � ����
������� ��� 
��
���� 
%� [5]. 	
��������������� ����� �� ����-
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����
������ �� 
������� ��������� �� %� 
�/��� ����� �� %&' �� ������� ���������� 
�� ���������� ��� ������������ (SINC) 
���-
�����. ������������� ������ (��� �������-
������ �� ����) ��"� �� ���� ��#������ ��-
���������� � �- ��� PD-
��������. 

���������� 

#��� �� ���������� �� �
������������� 
����� (
������� ��� ��������) �� ���"�� 
������� � on-line ��"�� � ������ � [5]. �� 
���������� �� �����, �� ����������� ������� 
��� ���
� ���� �� ������� �� ����������, �� 
�������� � �����!���� ���� �� �������, �� 
�������� ��� ��������������-�����������-
�� (PD) 
��������� (���.1): 

Ws2(s) = Ks2(1+ Ts2s)             (1) 

Wf2(s) = Kf2(1+ Tf2s).            (2) 

������� �� �������������� ��������� 

�������� Ws2(s) � ���� 
������ �� ���������-
��� �� ������ )(2p sG , ��� 
��� �������� �� 

���������� � ��#��������� �������.  � ���-
������� ������� ��
��������� ∆2 � � 
��� �� 
�������. 
��������� �� 5 �
����� 
���������, 
�
�� � 

����"������ �� ������������ ��
������� �� 
��� ����� � �#����� �� ��������
���� �����-
���� �����
����� ���������� �� ��������
�-
������ �#��� � ��������� � ������������ � [4]. 
(������������� 
��������� (� ��
�)��-

��� �� Ws2(s)) ����� �� �� ��������� � � ���-
���� �� ���������� �� ������������� �� #�-
��
�������
��� �� ������������� ����� �� 
��#���������� ������. 
������������� � [5] ��������� � �������-

�� ����������.  ���������� ��
�� �
�)��� 
�������� 
�������� �#���� ����������: 

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

�������� ������� (���
�, j). *�������� ����� 
����� �� ����� ��� ����: 

- ������� (ultimeted) ����� �� ����+�-
��� ������, Φ(s) - 
������� ������� ωu,j � 

������� 
���������� �� �������� u,j.  �� 
���������� �� 
������� �����, Φ(s) ������ �� 
�
�)��� ����� ������ �� ���������� 
(Φ(s) = Φ1(s).Φ1(s)). ����������� �� ��������-

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

)(1p sG � )(2p sG . ���� ��������
���� � ���-

#���+� ��� ����
�������� �� ����
������� 
%�, 
��� ��� ����������� ������� �� ����� 
�� �� ������������ � � ��� PD-
���������; 

- �	������ ����� �� ����+����� ���
�� 
Φ1(s) � Φ2(s) - ������� ωj, ����������-������-
�� Aj(ωj) � ������-�������� Θj(ωj) #���
��-
�����
�. ,������� �� ��� ��������
���� �� 

)(1p sG � )(2p sG . -��
� �� ��������� �� ����-

�������� �������, 
��� � �����"�� ������� 
��� ����� ��������
���� �� �� ��� ����
�� 
ωj, -��
� �� �������� ��"� �� ���� �� ����� 
�� ����� ������
 ��� ��
�������, � ������ 
���
� )(1p sG . )(2p sG - �� ����� �� !���� ����-

��
 ��� ��
�������. 
2. ��"#$���%$��  !��� – ���� �� �#��-

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

- ��������	��� ��
���	��� � %� - ∆1, 
∆2.  �� �
�������������� � 
������� ����� 
�� �������� ��+��� ������������ ��
������� 
∆ =∆ + ∆2, � ��� �������� ����� – ��
������-
���, �
�)���� � ����������� ����+�� ���
�; 

- �����	��� �� ��������	����	 
���-
���	��, �
�)���� � ����+����� ���
�� Φ1(s) 
 

 
��&.1. *�+� ����
����� �#��� �� %� �� ���������� �� �#���� ����� �� ��������
���� �� 

���"�� �������  
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� Φ2(s). ����� ����������� �� s,i � fb,i (i=1, 
2) �� 
����������� ���������� ����
���� �� 
����+����� ���
��. -��
� ����+�� ���
� 
��"� �� �� ������ � ���� �� ����
������: 

♦ .�� ������������ 
��������; 
♦ P-
�������� � ����
������� ���
�; 
♦  �����, ��#����� �� P-
�������� � ��-
��������� ������� ����
� (**-); 

♦ PD-
�������� � ����
������� ���
�; 
♦  �����, ��#����� �� PD-
�������� � 
**-; 

♦  ������������� ������� �-����� 
�� 
���������� ������; 

♦  ������������� ������� �D-����� 

�� ���������� ������. 

- ��	�	� �� ���������� ���	� – �� /, // 
��� /// ������ (���) . ,������� �� ��� ������-
���� �� ������� ��������� �����. ��
��-
������� ���� �� ���	�	���� ���������, 
�
-
�� � �� �	���� 
�	����	��� 	 ���	� �� ��	-
�	��� �� �������� ���� 2; 

-  ��� �� ��������� ��� ����
� �� ���-
������ �� 
������������ � ���
������� �� 
��������; 

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

 ���������� �����
� �����!�� �����-
������� ������� � ��� ��"���: 

1 �'�$% �!�% �! �� %$%� "�$���(%� 
(� %$. ,������� �� ��� ������������� ���-
�������� ��� ��� ���������� �� ��������� �� 
��������� ��������� 
���������� ���#� 
���
���������, ����
������ � ����������� �� 
������� �����. - ���� ��"�� ����� �� �� ���-
�������� ���
� �� ����������� 
���������� 
(�� �� � �������
��������� τ), 
��� ������ 
���� ���� �� ��#. *�������� �� � ����������� 

�� �
���������� 2
εS , ����������� ��������� 

2
RS , ��������� �� ������� νε, �
�����������-

���� �������� �� 
������� �� &�!��, Fexp, 

��������� �� ������������ R2, ��������� �� 
��������� 
���������� � ���
��������� �� 
������. 

2. �)��)!�% �! (� %$�.  �� ���� �� 
��������� ����������� ������ �� / – /// ���-
���. *� ��+� 32 ������ ������, �� ������ 
���������� ����� �� �� ������������� �� 15 
������, ��
�� �� 
���� �� � ����
�� ����
��-
��. �������� �� �������� ������ ����������� 

���������� �� ������������. �� ���
� ���-
��� ����� �� ����"�� ����
������ ��, ������-
�� ��������� �������� �������� �� 
������� 
�� &�!��, Ft 
�
�� � ����
� ����
�, ������-

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

���	����� � ���*���� 
 ����"������� �� ������������ ����� �� 

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

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

������������ (����������) ������ �� // ��� 
(USOPDT) � ������������ ���
��� 

se
ss

sG 2.1�
p )11)(15(

1
)( −

+−
= ,           (3) 

������������ �� ���������� � ����
������� 
%�. 
 ������� ��������� �
������������ �� �� 

�������� ��� ����"���� �� ������������ 

�������� (Φ1(s) = Gp(s).�-∆s, Φ1(s)=1). ����-
������� �
������������ +� �� �����"��� ��� 
�������� �������� ��
������� ∆. ����������� 
�� �
������������ �� 
������� �����, �����-
������ ��� SINC, 
���� �� ������ � ����. 1. �� 
���������, � ��������� �� �������� � �����-
������� 
������� ���������, 
�
�� � ������-
������ � BBC. (������ ������"����� 
���
�-
������ �� 
��������� ���������, �������� 
��� SINC. 
����������� �� ��������
������ ��� ���-

������ �� ������ �� ������ ����. 2. (����� �� 
������� ��� ������� ������ ��������� ���-
��� R2. �� ��������� �� ��
����� � ��������, 
�������� �� ������������ 
������� ����� � 
���������� �� BBC. 
����������� ��)������� ��������� �� ����-

������������ ������ � ��#���� ��������� � 
��������, �������� �� ������������ 
�����-
�� ���������.  ����� �������������� ���!
� 
�� 
��������� ���������, �������� � BBC, �� 
� ����� ������ ����
������ �� ��������, ��-
������ �� ��# �� 
���
���, �� ����������� �� 
����������� �� ���������� ��+�������. 
- ����. 3 �� ������ ����������� �� ����-

����� �������
� �� ����
������� %�, ����-
���� �� �������� ��� SINC � �� ����������� 
(������������) �����. �� ��������� �� ����- 
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�!+$�,! 1. $������� ����� �� ��������
���� �� ������������ USOPDT-������ 
(Φ1(s) = Gp(s).�-∆s, Φ1(s)=1).  

$������� ��������� (������� 
��
������� ���������� ��������� �� SINC  BBC 0 

∆ Ku ωu Ku ωu Ku ωu 
1 0.0 3.6310 0.5920 3.5242 0.5889 3.2421 0.5435 
2 0.4 2.7364 0.4560 2.6642 0.4533 3.3774 0.4022 
3 0.8 2.1826 0.3589 2.1418 0.3589 1.8343 0.2941 
4 1.2 1.8024 0.2833 1.7815 0.2817 1.4208 7.1789 

�!+$�,! 2. �������� �������������� ������, ������ ������� �� ����. 1 (������ �� ���� 
������� ��� ������) 

���������� ���������  ����� ��� SINC  ����� � BBC 
0

 ����������� ���
��� R2  ����������� ���
��� R2  ����������� ���
��� R2 

1 ( )( )19999.019994.4
e9998.0 2001.1

+−

−

ss

s

 1.0000 ( )( )19295.019434.4
e9975.0 2555.1

+−

−

ss

s

0.99999 ( )( )12205.110034.4
e8889.0 0073.1

+−

−

ss

s

 0.99997 

2 ( )( )( )1076.01001.51006.1
e0001.1 2001.1

−−+

−

sss

s
 1.0000 ( )11523.5

e9583.0 1623.2

−

−

s

s

 0.99997 ( )( )1927.0..2188.3
e4590.0

2

3058.0

++−

−

sTsTs

s

T=0.5326 
0.9996 

3 ( )12156.5
e9513.0 1657.2

−

−

s

s

 0.9996 ( )ss

s

11447.1
e2484.0 2554.1

+

−

 0.9620 ( )1379.4
e8600.0 2199.2

−

−

s

s

 0.99934 

�!+$�,! 3. *�������� �������
� �� ����
������� %� � �������, �������� ���� ������ � ���-
�� ��� SINC �� ����. 2 � IDFC (N = 20) 

������, �������� ��� SINC *��. ����-
����� �� 

IDFC 

���������� 
����� ����� 01 ����� 02 ����� 03 

����� 0 1 
(--) 

� 3.7515 3.5872 2.989 3.0008 4.2314 
Ei 0.1596 0.1567 0.1217 0.2144 0.1034 
Td 17.1497 18.5041 0.9121 1.1469 1.2311 

 

 
��&.2.  ������ �� ���������� ��� ��������� ��������� �� ����. 3, �����"��� 
�� ��������-

��� ����� (2) � ��������� ���������  
 ������ 1, 2, 3 – �� ������, ��������� 0 1, 2, 3 �� SINC; 4 – �� ����������� ����� (3); 5 – �� ��-
��� 0 1 �� BBC. 
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�� ����������� ��������� �� ���-��������� 
�����, ������� � ����� �� BBC. ����������� 
�� �� ���������� � ������� 
�������� � 
D-������ (IDFC) [5] � N=20. $��� 
������� 
�� ����������� � ��������� 
�����
��� 
��-
�����, ���������� � [7]: 

ITAEITAE JJJ o ηϕ += ,             (4) 


����� ϕ� e ��������� �� %�, η -���+���� 
�� �����������, ITAE (Integral Time Absolute 
Error) – 
������� �� ����������� �� ����-
�)��� ���!
� � ����� �� ������������ �. 
�� �������� ������
� �� 
���
������� �� 

��������
��������� ���������, �� ���. 2 �� 
��
����� ��������� �� ���������� �� �����-
������ �����, � IDFC � ��������� ��������-
�� �� ���������� ������ �� ����. 3.  ������-
�� �� ��� �#���� �������: ϕ�(t) = 1(t) ��� t =0 
� η(t) = 1(t) ��� t =25. *� �����
��� �� ��"��, 
�� ��������� �� ���������� � ��������� ��-
�������, �������� �� ����� 0 1 (������� 1) 
�� ����� ����
� �� ��������� ��� ���������-
�� �� ����������� ����� 1 (������� 4).  ���-
������� �� ����� 0 2 (������� 2) ��+� ����� 
�� �� ������� 
��� ���#���+� �� ����������, 
��
��� � ����������� �� ����� 0 3 (������� 
3) ������������ � ����� �� �����������. 1�-
���������� � ����������� �� ����� 0 1 �� 
BBC (�������) ��+� �� �� ��������������. 

�)�(%) 2. ,�������
���� �� ���"�� 
������������ (����������) ������, �������-
����� �� 
��
���� ����������, ���������� � 
������������ ���
���: 

se
s

sG 7.0�
p,1 )11(

1
)( −

−
= ;            (5) 

se
s

sG 0.1�
p,2 )12(

1
)( −

+
= ,            (6) 

��� �������: 

Wc,1(s) = Ws,1(s) = Wf,1(s) = K�,1(1+ Td,1s)   (7) 

Ws,2(s) = 1;Wf,2(s) = 0; ∆2 = 0           (8) 

	
��������������� ����� �� ���
� �� ���-
������� #���
�������
� �� ����+����� ���
-
�� Φ1(s) � Φ1(s) � �� ������ � ����.3. 
-
�)������� �� !d ��������� ��������� �� 

������� ω, 
��� � ���� �� �������� �����-
������ �� ��#����� ������ ϕ1, � ����� � A1(ω) 
(�� �
��������� 6 ���� ��������� � ������ �� 
10 ���� � ��������� � �
��������� 7). 
��� 
��� �������� �� ��������� �� ∆1, Kp �  

!d ��� ���������� �� ������������� ������� � 

����������, ���� ���������� � �������� �� 
���������� � �� Φ1(s).  ����� ����, �������-
���� �� A2(ω) � Θ2(ω) �� ����
�, � ���� ������-
���� ��-������ ���!
� ��� ��������
������ 
,�������
������ ��� ��������� �� ����-

���� �������� �������� ������ G� 
��� ���-
��������: 
". #� �����������$�� ����	�: 
%.1. (�� ������� ������ UFOPDT � R2 ��-

������� 1.0000 � 0.9792, �� 
���� ��-����
 
���� � ������� 

( )10176.1
0040.1

)(
7176.0

�
s,1 −

=
−

s
e

sG
s

;           (9) 

%.2. ��� ������� ������ USOPDT 
��� � 
���-����
 ���� (R2 = 0.99999) e ������� 

( )( )19644.013358.0
0223.1

)(
3624.0

�
s,2 −+

=
−

ss
e

sG
s

;         (10) 

%.3. (�� ������� ������ ZOPDT 
��� � 
���-����
 ���� � R2 = 0.9905 e ������� 

sesG 7162.0�
s,3 )( −=            (11) 

B. #� �����������$�� ����	�: 
B.1. (�� ������� ������ FOPDT, ���-���-

��� �� 
���� � 

( )10009.2
0077.1

)(
9923.0

�
c,1 −

=
−

s
e

sG
s

,                     (12) 

-.2. (�� ������� ������ IPDT, ���-
���
-
��� �� 
���� �  

s
e

sG
s

0401.2
)(

9582.0
�
c,2

−
=           (13) 

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

sesG 6573.0�
s,3 )( −=            (14) 

 �������� � � ��������
���� � ����� �� 
--.  �� �
��������������, ��
�� �� ����-
����� �� ����. 4 �� ����� �� �� ��������. ��-
��������� �� ��������
������ �� ������ ��� 
��������, ���������� ��������+� �� �� �����-
�������. 
�� ����������� (�) � ������� ��� ������-

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

� �� 
��
���� %�. $��� 
��������� �� 
�
�)���� IDFC (N1 = N2 = 20). $��� 
������� 
�� ����������� � ��������� ������������ � 
[8] 
�����
��� 
������� J �� ������������-
�� �������� �� �#������ �������: 

( )j2jj1j

N

1j
jCC JJwJ βα +=�

=

,          (15) 


�����: N e ����� �� �#������ �������; 
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   J1 � ���������� ���!
� �� ���������-
��+�� 
�����; 

   J2 � ���������� ���!
� �� 
�������-
+�� 
�����; 

   α � β �� �������� 
���������� �� ��-
��������� ���������� ���!
�; 

  wj � �������� 
���������, ������+ 
��������� �� ��������� �#���� �������. 
 ����"������ �������������� ��������� 

�� ��� ���������������� �������� �� ��� 
�#���� ������� - )(1)()(2 ttto ==ηϕ , $���-
��
����� 
������� (15) �� �������� ��� ����-
���� �� J1 � J1 - ITAE, αj = 0.5, βj = 1.0, jw =1. 

 ��������� ��������� ��������� �� 
��-
��������� �� �����"��� 
�� ����������� 
�����. $��������� �� ���������� � ��
����� 
�� ���.3.  �������� �� ���������� �� ��� 
�������� �#���� �������: )(1)(2 tto =ϕ  ��� t =0 
� η(t) = 1(t) ��� t =30. *� �����
��� �� ��"��, 
�� ��������� �� ���������� � ��������� ��-
�������, �������� �� ��������� ����� 0 1 
(������� 1) �� ����� ����
� �� ��������� ��� 
����������� �� ����������� ����� 1 (������� 
�).  ���������� �� ����� 0 2 ��+� � �����
 
�� ����������, � ����� 0 3 ��"� �� �� ����-
�� 
��� ��������. ����������� ��������-

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

 

�!+$�,! 4. 2������� �����, �������� ��� SINC �� ��������
���� �� ���"�� ���������� ���-
��� � ����
���� �� ������ 2 

 

*���+�� ���
� Φ1(s) *���+�� ���
� Φ2(s) (������� 
��
������� 

 �������� �� 
Wc,1(s) 

$������ 
������� %2' &2' %2' &2' 

0 �� 
�
���-
�����-
�� ∆1 K�,1 Td,1 ω A1(ω) Θ1(ω) A2(ω) Θ2(ω) 

1 0.0 1.2 0.4 0.7728 2.4867 -1.3661 0.5439 -1.7754 
2 0.0 1.2 0.2 0.7083 4.0173 -1.4681 0.5898 -1.6734 
3 0.0 1.4 0.4 0.9253 2.2953 -1.1697 0.4873 -1.9796 
4 0.0 1.4 0.2 0.8861 3.7283 -1.2265 0.5004 -1.9150 
5 0.0 1.0 0.5 0.6208 2.2241 -1.6142 0.6223 -1.5273 
6 0.2 1.0 0.5 0.5506 3.3031 -1.7425 0.6678 -1.3990 
7 0.2 1.0 0.0 0.2278     32.7429 -2.4009 0.9074 -0.7406 

 

 
��&.3.  ������ �� ���������� �� ������ �� ����������� ����� (5, 6) � 
��
���� %� � IDFC 

��������� �� �������������� ����������� �� ������� ��� ���������� �������������� 
������ � �� ����������� ����� 
1, 2, 3 – ��� ���������. ��������� ������� ��� ������; � – �� ��������� �� ����������� ����� (5,6) 

*�+��� ������������ ������ �� ������� 
1 � 2 �� ����
� �� ����
����, 
��� ������� �� 

������ 2 � � ��-������ ��
�������, �.�. ��/�-
����� ���������. *� ������������ �� ���. 2 � 
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3 �� ��"��, �� 
��
������ %� �������� ���-
�� ��-�����, 
���� ������"���� 
���
������� 
�� ������������� �������������� ��������� 
[9] � ���������� �� 
�����
��� 
������� �� 
����������� [8]. 

�)�(%) 3. ,�������
���� �� ������ ���-
���.  ������� � ��������� ���
���������� 
���
� � ����������� ���������� - ����. *��-

��� �� ������ �� ��� ����������, �������� � 
�������� ��.  ������ ��������� � �����
���� 
�������� � �������� 1.5 m, � ������� � ���-
��
���� ��� „.����” [10] � �������� � ������� 
2.0 m � 1.5 m � ����� �� 
���. ��������� �� 
������ � ������ ���������, � �� ����"�� �� 
������ ���� �����. ������� ���� � ��������-
���� � 2.5 m ��� ��������� ��
������� ±1.0 
m � ����� �� �#����� ����
 0.012±0.006 m3/s. 
,�#������ ����
 � ���������+, 
��� �����-
������� � � ����
������� %� � �� �����!�� 
� ��
������������ �������. (������������� 
��
������� ��� �
�������������� �� ����"-
��� ���������. ��� 
��� �������������� 
���
��� �� � ��������, �� �� �� ��������� 
���� ����
������� [11].  ����� �������� 
������ �� ������ ��������� � ����"������ �� 
������ � �����, �������� � #����� ��"�� 
����������� � �������������. 

 ��������� 
������� ��������� �� ����-
�� � ����. 5. 

 
�!+$�,! 4. $������� ����� �� ������-

��
���� �� ������ ������ (������ 3) 

(������� 
��
������� 

$���. 
���. 
�� �������� 

$������� ���-
���� 0 

∆, s Ku ωu, s
-1 

1 0.0 44.94 0.0544 
2 2 37.75 0.0491 
3 4 32.65 0.0449 
4 6 28.83 0.0416 
5 8 25.82 0.0390 

 
����������� �� ��������
������ �� 15 ��-

����, �� 
���� ������� ��� � ���-����� R2 �� 
��������: 

( )ss
e

sG
s

138.30
00234.0

)(
014.10

�
1 +=

−

,     R2 =0.998          (16) 

( )( )18221127.30
15.19

)(
01.10

�
2 −+

=
−

ss
e

sG
s

, R2 =0.987    (17) 

( )ss
e

sG
s

157.120
169.0

)(
65.26

�
3 −

=
−

, R2 =0.968             (18) 

 ������������� ����������� �� ���� ��-
���� � ��������� �� %� � ������� 
�������� 
� ����� ������ (IFFC) � Tf = 0.2, 
���� �� 
��#�����
� ��
��������� � ��������� �� ���� 
%�. *������������ � ��������� ��� 
����-
��� �� �������������� �������� �� �#���� 
�������: 

ITAEITAE JJJ o ηϕ ∆∆ += 0.15.0 ,          (19) 


�����: ∆ϕ� � ������������ ��������� �� �� 
�������� ���� – 0.5 m; 
∆η� � ������������ ��������� �� ��-
���� �� �#����� ����
 -  0.006 m3/s. 

 
*� 
������� (19) �� ��"��, �� � ����"��� 

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

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

������ � ����. 5, � ��������� �� ���������� � 
���� ��������� – �� ���.4. &������� � �����-
���� ���� ���������� �� ��� ��������� �����. 
����������� ��
�����, �� ���������� �� ���-
������� ����
���� � ��������� �� ��������-
�������� ������ 1 (16) � 2 (17), �� �������-
���� ��������� � ��������� �� ���������� �� 
����� ����
��. ���� ������"���� 
���
�-
������ �� ��������
��������� ���������. 

 
�!+$�,! 5. *�������� �������
� �� %� � 
���
��, �������� ���� ������ (16)-(19) � IFFC 
(Tf = 0.2) 
 
 
 

������ �� �������� (� �������) *��. �������-
�� �� IFFC 01 (16) 02 (17) 03 (18) 

� 76.34 79.03 30.71 
Ei, min-1 1.782 1.801 1.620 
Ti, min 0.561 0.556 0.617 
Td, min 0.292 0.287 0.347 
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��&.4.  ������ �� ���������� �� ���� �� 
������ ������ � ����
������� %� � 
IFFC ��� ��������� ��������� �� 
����. 5 

����- ����� 

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

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

2. ���������� � ��������� �����
� �� ����-
����
���� �� ������� � ���������� �� 
��-
����� ����� ��� ���
� �� �������� #���
-
�������
� �� ������� � ����+��� ���
��. 

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

4.  ���������� ��������
���� �� �������� 
��� ��������� �� ������, 
��� �� ��������� 
����������� �� ����
� �����"�� (�� 15 �� 
32) ������, ��������� ������ 
��������-
���� �� ������������ (
��������). 

5. ������������ ������� �� ��������
���� 
��
�����, �� ������� � ���#���+ �� ����-
����
���� �� ��������, ��������� (neutral) 
� ����������� �������. 
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 ��
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PROVIDING HEALTHY AND SAFE WORKING CONDITIONS IN CONSTRUCTION AND 
INSTALLATION WORK IN THE PETROLEUM REFINERY. 

PART 3. PLAN FOR SAFETY AND HEALTH 
 

Aleksandar Dimitrov, Dobromir Yordanov, Zlatocvet Tsonev, Petko Petkov 
E-mail: al_dim_2000@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
Pre-planning activities, preparation of a risk assessment, elimination of possible risks and planning 

of appropriate organizational, technical and protective measures for minimization of residual risks are 
vital for the safe conduct of construction works in the refinery. These activities are accomplished by 
making a Plan for Safety and Health. 

Key words: working condition, constuction works, petrolium facility 
 

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

������, ����� �� ��	(������� )
�� ��������� 
�� “���� �� ����������� � ��
���” (���). 

� �������� �� ����� !"� "� “�#�" �� 
$���%�&"�&� � �'�� �” 
����	� �� 
��
������ � �������� ���)��: 
1. *����� 
�������� � !"# �� ��	
���� 

�	� �����$�)�� 
������ �� ������������� � 
��
����� �� 
�����(��� �
� ���	
+���� ��: 

- 
�����, �
� ����� �� 
��� �� ���
������ 
�� ����)�(� �� ���� ���, �� ���	���� �	� 
���� ��� �� ������ �� ����)��� � ���� 
����-
�� �� �����)���� � ��������� �� ���� �� ��&-
�������, �
��������� ��'������� ��� �����-
����(��� �
��� �� 
�������� ����; 

- 
�����, �
� ����� �� �	���&������� �� 
'��)��, $���)�� � �������)�� ������, 
�
����������(� 
��� �� ������������� ��� 
��
����� �� 
�����(���, ��� ����� �������� 
�
�$������)�� ��������� �
������; 

- 
����� � �
��� �� &�����
�(� �	)����; 

- 
����� � ������� �� �����
��
����� � 
���
� ���� ��� 1 kV; 

- ������� 
�����; 
- 
����� � ��������� ���
���
�; 
- 
����� � ���
� � �	���' ��� ��������; 
- 
����� � ���������� �� ����������; 
- 
�����, �������(� ���� /������  �� 

�� �� ��� ������� ��
������� �������; 
- �
���; 
2. �
� ����)�� �� �
������������ ��&���-

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

�� 30 
������ ���, � �	�� ���� �� 
����� �� 
����)� �� 20 )����� �����
�����; 

- 
����� �� ����)� �� 500 )��������. 
� �$( �� � &)')�*�"�� "� “���” 
, ��������� �� ����
������ ��&����, 

��� ����, �
��	� ��������, �����$��� � �
. 
$����
�, ��& �	�	
 � �������� )����: 

1. �
������������ ����; 
2. ��
������� ����������� ����; 
3. ����-�
�$�� �� ������������������ �� 

���	
+���� �� 
�������; 
4. ���� �� �
�����
������� � �������
��� 

�� �� �
� � ���
�� � �� ��������� �� 
���-
��(��� � �� ���
�(��� �� �� ��
��������� 
���(����; 
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5. �
�� � ���������� �� �����
����� �� 
����������� � ��
��� �
� ���	
+���� �� 
!"#, ���. � ������ �	� �����$�)�� 
������; 

6. ����	� �� ������������, �+����� � 
�	�
	 ������, ����� �(� �� ����
��; 

7. ����	� �� ������
���� ���� �� �
��� -
���� �� ����
�� � ���
����
��� �� ��������� 
�� ��������� ��
������ �� ������, � ����� 
�� �����$�)�� 
������, � �� ���������, 
�
���
���� �/��� ���)����; 

8. �'�� �� �
������� �
��������� � ��-
����������� �� ��� ������ �� �
�����
��� � 
������������ �	��(� � ��+�'���� �	���� �� 
��
��������� ���(���� � ���'�����; 

9. �'�� �� ������, �� ����� �� �
���� �� 
�� 
������ ���� ��� ����)� ��
������; 

10. �'�� �� ������, �� ����� �� ���-
��$�)�� 
������; 

11. �'�� �� ������ �� �������
��� �� 
������������ �	�
	 ���� � �������; 

12. �'�� �� ������ �� ������
��� �� 
��
������� �
������ � ���
������, �
����� 

���������� � �����&��
� �� �����	��; 

13. �'�� �� 
������ ������ �� ������
-
��-�������� ���(����; 

14. �'�� �� ��'
������ � �����
�)���� 
���, ����, ���������, ����������� � �
.; 

15. �'�� � �
�$�� �� 
����� �� �
�����-
�� ���������� ����������; 

16. �'�� � ��� �� �������������� �� ����-
����, ���
��, �� �
 ��� ���������, � ������ 
�� �������� �� �	
�� ���(. 

� )')�*�"�� "� “���” 
1. ��� � �
�������)���� 
��� �� ������� �	� ������ �� %�
���� -2 

�� 22.03.04 �. � �� �� ��� �� ��
����� �� 
����� �� ��������������� �
�����
��� �-
�������� ���������� �� �����
����� �� 
���� �
� ���	
+���� �� 
������ � !"#. 
%� ���� �� 
��
�������� ���, .��	�����-

��� �����
��� ���	
+������ �� ����'������ 
��&����� – ��
������ � ���������
� ����
��-
����� �� ����������� � ��
��� �	��
���� ���-
�
������ �������, ������
� ������� ��� ��-
������ !"# �	 ��&����������� � �
��	�-
 �������� �
� ��)����� ����(��� �	������� 
�� ��&�������. 
��� �� 
��
������ � ���: 
- �� �
������  ����� � ��
����� �� '�
���; 
- �� �� ����� 
���� �� ���	
+������ !"# 

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

- �� �� ��������� 
���������� � 
��������, 
����� �	(�������� �� ���(������ � ��)����� 
�� ����������� �� 
������ ��������; 

- �� �� �������� ��
�����	� �	� �'���� �� 
��������� �
� ���������� ���
��; 

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

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

2. ����� � '�
����
������ �� ������ 
,��/)�� - ����������� �� ������; ����-

����; �	��� ����; ��� � 
�&�� �� ��
�������-
����; ������
�� �� ������ �� ���. 

3. !�
������� ����������� ���� 
��
����� �� �	�� �� ���
� �����	� - �
�-

����������� ���(������ �� %��, �
�����, 
�'��, ���
��������� �� ������. 

4. �
������������ ����  
4.1. ��(� ����������: 
4.1.1. ,	��� ������ � .��	�������� �� 

��	 �� �� �� 
	������� � ������������ � 
���	�������� �� !"# �� ���)�� ��������-
����� ������ � �������� �� �����
����� �� 
����, �� ���	
������ �
����� � ����
����� 
�� ,	��� �����, ����� ��
������ ���������-
�� �
��� ���� �� !"#. 

4.1.2. .��	�������� � ��	 �� �� ��	(���-
���� ��&������ �� ��� �
� ����)�� �� ���)-
�� �
�������� �� ����������������� 
��
�-
+������ ��������. 

4.1.3. .��	�������� � ��	 �� �� ���	
+�� 
!"# � �����$���
�� � ���)�� ��
�����. 

4.1.4. ,	��� ������ �
����� �� .��	���-
���� ������ � �����
���� �������� ��� �� 
��������� �� 
�����. 

4.1.5. ��
�����	� �� .��	�������, ���	
-
+��( !"# �� ������ �� ,	��� �����, ��� 
����� �� ��&����(� �
����������, �� �����-
���� � ���)��� �� ,	��� ����� �� ��&���� � 
�	���������� � ��&����(��� ������� �� ,	�-
�� ����� �� �
�����
������� � �������
��� 
�� ���
�� (��0�) � �	��������� �
��������-
���� ������. 

4.1.6. �
��� ���
������� �� ��
��������� 
���(���� ,	��� ������ � ��	 ��: 

- �� ���
��� ������ � ��
����
� �������� 
�� ���, � )� � �
����� �� ��
����� ���)�� 
����������, ������(� � ������ �� !"#; 

- �� �
�������� �� .��	������� ������ 
����'���� 
��
�+������ ����������� � 
��$�
������, ������(� �� �� ���	
+������ 
�� ���� 
�����; 

- �� ��
����� 
��� �� ����������� � �����-
���� �
� �	�������� �� �������� �� 
�����-
(��� ��� ���
�&�� ��������; 
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- �� ������� �'�� �� ��� ���� �� �+�-
�� � ��+�'����, �'�� �� 
������ ���� �� 
��������� ���������; 

- �� ������� �� ����� ����, �	������ 
)�.13 �� %�
���� -2, ��$�
������� �����; 

- !	������ �	� !�
������ �� ������ 
„1.�” � „�%!*” �� ����)������ �� !"#; 

- �� ��
����� � ������� ��	 ������ ��-
��, ����� �� ���	����� $�������� �� #	����-
����� ����� �� ��
��� �� ,	��� �����; 

- �� �����)� � �	��� � $������ �� )�. 11 
�� %�
���� -2 �� *��
������
 �� �������-
���� � ��
��� (*��) �� ����� �� ���	������ �� 
��
�����������. 

4.1.7. �� ����)������ �� 
����� �� ���	
+-
������ �� ��
�� �, .��	�������� � ��	 �� �� 
������� ������ � ,	��� ����� � ������	���-
������, ������ �� 
����, ��'��(�(� ������� 
�� ��
�����������, ����
� �� 
������ ���-

������ � ��
���
��� �� 
�������� �
���. 
���������
� �� �
� ���/)���� �� ���� ��-
����	������� � !"#. 

4.1.8. .��	�������� � ��	 �� �� �����
� 
��������� ����, ���������
��� ����
����� 
�� ����������� � ��
��� �� �
���, ����'���-
��� �
������� �
������ � �
. 

4.1.9. .��	�������� � ��	 �� �� �����
�, 
�	������ %�
���� -2, �
������ �� ��������-
���� ��(��� � ��������� 
������ �������, 
������, �����, �
.   

4.1.10. *��
������
	� �� ����� �� ���	�-
����� �� ��
����������� ���������
� ��� � 
������ ��$�
�
� ,	��� ����� �
� ����-
�	������ ������������ �� ���� �� ��
����-
����. �
��� ������ ��������. 

4.2. ���������� � ���)���� �� 
�����(��� 
�� ��
��������� ���(����. 

4.2.1. �� ���	������ �� !"# �� �������� 
����, ����� �� �
������: 

- ,��	������� ����
����  �� �
������� �� 
�	�
�+�� 
�� �� ,	��� �����, �� ��, '������ 
�� �
��� � �
������� �
�� �'
���; 

- .���
����  �� ���� �� !"#, 
�������� 
����
����� �� ������ 
������ ���� � �� 
�
������� �� �2��� �� 
�������� ����. 

4.2.2. ������� ������� �� ��
	(� ��: 
- ������������� �� ��. ������������ �� 

��
� ���� � ��. ��� �
� ���������� �� $�
-
����, ��. �+���, �	�
	 ���� � �
.; 

-  ������)����� ����)���� �� ���
� ���� 
� �(���� �� ������������ ��������; 

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

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

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

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

- ,	�
�+��-$�
����� ����
����� �� ��-
������� �
��� ���� �� !"# � %��. 

- %� ��0�; 
- %� ���� �� ��������� �� 
����������; 
- .���
����� �� �� �
�� � ���
�&�� ����-

������� � %��. 
4.3. !����$�)�� ���������� � ��&�����, 

����� ������ �� �� ���	����: 
1) �
��� ����)���� �� !"#: 
- �� �� ����
���� �� ���(������ ���)�� 

��
�� � ������� ��(����� � ���
����; 
- �� �� �
��� � ����, �
���
� � �
����
� 

�	(�������(��� ���
������; 
- �� �� ������� � )����� � ���	� +�'����; 
- �� �� ���� ����� ������ �� ���
�������� 

� �� ����$�
�; 
- �� �� �����
�� �
������ �� �� �
������� 

- ���	�������� �� �
��������� � �
.; 
- �� �� �����
�� �
������ �� �������� �� 

�	
�� ��������� ���(; 
- �� �� �����
� �
����� ��. ��'
������; 
- �� �� ��������� ���	��������� � ������ 

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

2) �
��� ���	
+���� �� ������� 
�����: 
-  �� �� ���)���, ������)�� � ���������� 

��������� ����������; 
- �� �� �����
�� �
	���
����� �  ������-

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

�� ����/)�� �� ��'
����(� ���
� ����. 
3) �
��� ���	
+���� �� ������ 
�����: 
- �a �� �����+�� �
	���
������� �� �	
�� 

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

�� �
���'�� � ����; 
- �� �� ���� ����� ������ �� ����$�
��� 

�� ������ �� ����
����, �� �����������, 
+�'��, �
	���
����� � ���
��� � �������, �� 
��. �������, � ����� �� ���/)�� ���
��������; 

- �� �� �'����� �
	���
������� �
��� ��-
������ �� �
����� �� ��'; 

- �� �� �
��
���� �������� 
����� �
� ��-
��� �� ������������; 

- �� �� ������� ������������ �� %�
���� 3-
209 � �� �� �	����� “��� �� ���	
+���� �� 
������ 
����� �� �
����� ����”. 
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4) �
��� ���	
+���� �� !"#. 
- �
������ �� �� ������
�� ��������� � 

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

�� ����
� � �
��
��� �� �������� '�
�; 
- �� �� ��������� ���
���� ������; 
- �� �� ��
���� ��������. 
�� ��������� �� ��'��)����� 
	���������  

� *�� �� 
��
������� ��������	���	 
	��	 
(.0) �� ������������ �� ��
��������� ���-
(���� � �� ����� �� ���	������ �� !"#, � 
����� �� ����)��� ������� �� ������ ��&����, 
������ �� ��������� � ���	������. �
� ���-

������� �� ����)��� �
�)����� � �
�� �� 
����
�������. ��� �� ������ �
������ 
�+�-
���, .��	�������� ������� �������� �	�����-
�� � 
��
��������. 
�
� ����'������ .0 �� ���������
�� � 

����&����
�� �� .��	������� � *�� �	������ 
��� � ����)���� ����������� �� ������. 

5. ����(�� �
�$�� �� ���	������ �� !"#.  
!	����� �� �	� ������ �� 
��
��������� 

�
������-����� ����������� �� ������ � 
��'��(� ��������� ����� � ������ !"#, ���-
�� (� �� ���	������. 1
�$��	� ����� � �� 
������������, ����&������� � ����
�������� 
�� .��	�������, �	��������� � *�� � �����-
�	���������. 

6. "�
�� � ���������� �� �����
����� �� 
���� �
� ���	
+���� �� !"#, ���/)������ 
�� ������ �	� �����$�)�� 
������ 
�� ���	�������� �� !"#, ��	
���� � �	�-

� ���� ���������, *�� ������� �� .��	���-
���� ������ ����
����� �� ����������� � 
��
���, � ����� ������ �� �	��� ��������� 
���	�����(��� �.  
� �
� ���	
+���� �� !"# - �� �� ������� 
�	�
�+���� ����
����� �� �����������. 
� �
� 
����� � ��
������� �+��� � ���-

�&���� - �� �� ������� ������������ �� 1���� 
���
� �� %�
���� -2. 
� �
� 
����� �� ����)��� � 
����� �	� ���-
����, ����$�
�, �/��� � ��	��� - #����� 3V 
� 1���� �
��� �� %�
���� -2. 
� �
� ���	
+���� �� ���� 
����� - %�
���� 
-2, �
��� ���� -1. 
� �
� ���
� ���� �� ������������� �����-

����� - %�
���� -2, �
��. -2. 
� �
� ���
� ���� �� ������ � ���
���� ���-
��
����� - %�
���� -2, �
��. -3. 
� �
� ����  �� ��
������� �����
�����, 
��'������)�� ���
������, �
	���
����� � 
���������� - %�
���� -2, �
��. -4. 
� �
� ����������� � ���	
+������ 
����� - 
%�
���� -2, �
��.-5. 

� �
� 
��
�+����� �� ��
��� � �	�
	 ���� - 
%�
���� -2, �
��. -6. 
� �
� ���	
+���� �� ����
��-
������
�� 

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

����� - %�
���� -2, �
��. -7. 
� �
� ���������� 
�����, ������ 
����� � 

����� � ���
��� ���
���
� – �	�
�+�� ����-

����� �� ,	��� �����. 
� �
� ���	
+���� �� !"# �� ������ ��
��� 
� �	�
	 ���� - )�. 45 �� %�
���� -2. 
� �
� ���	
+���� �� 
����� �	� ��
���� 
����$�
� - %�
���� -11/27.12.2004 �. � %�-

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

7. ���� �� �
�����
������� � �������
��� 
�� �� �
� � ���
�� (��0�) � �� ��������� �� 
'�
��� �� ��
��������� ���(����. 
��
������ �� ����, ������
�(� �� �����-

��
��� �� �� �
� � ���
�� � ��������� ���-
������� �� ��'. 
! ��0� � ���� �� ��������� �� 
�����(�-

�� �
���� �� �	��� ��������� ���)�� ����, 

�����(� �� ��
��������� ���(����. �� ����� 
��
����)�� �� �
��� ��� ����
���� �, ����� 
�� ������� � �	������� �� ����� �����. �����-
��� �� ������ � ����$������ ���
� �� ����� 
“�� �
�� ����������� � ��(��� �� ��������-
���” (����%) � ����������� ��� ��. ��-
 �
���� ����� � �
����� �� �������� �� ���-
�	��� ����. 
�
� �� �
� � ���
�� � �
� �������� �� 

������ �� ��', �	������ ���	
������ ����	� 
�� ������, ������
�(� �� �������
����� �, 
�� �
������
�� ��&������� �� ����
�����
��� 
�� �	���������� �������� � ��������� �� 
'�
���. *����� �� �
	� ��� ���
���� � �� 
��&����(� �
����������, �� ���(������ �� 
����� �� ���	
+��� !"# ��� �� ��&����(� 
�
����������, � �	������� � ���(������ �� 
����� �� ���	
+��� !"#, ������ �
��������� 
�� 
	������ �� ��)����� ���������� ��� �� 
��)����� �� �	��������� ���
������� � ����-
���� ��������� � ��	 �������� ����, �	�-
����� ���	
����� ��0�. 
�
� �	�������� �� �� �
 ��� ���
�� ���-

��� � ��&����� ���������������� �
��� � �
�-
������ �
���� ��
�, �� ����	� ���	
��� � 
��0�. 
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7.1. �
� �	�������� �� ���
�� � �� �
 � 
��&����(� �
����������, �� ���(������ �� 
����� �� ���	
+��� !"# ��� � �	������� � 
���(������, �� ����� �� ���	
+��� !"#. 
��� �	���������� �� �
 ��� ���
�� ����-


�+����  ����� �� 
�����(��� �� ��
�����-
���� ���(����, ��'��)������ 
	���������, 
*�� �� ��
��������� ���(����, �
�����
���, 
�
� �������� �� ������ �� ���
�&�� ���� �-
��� �
���
����: 

- ��
�����	� �� !"# �� ������
� �� ����-
����� 
��������� �� �'�� �� ���������; 

- ��
�����	� �� ������������, �	������ 
��0�, �������
� ���
���� � ������ �	
�� 
���( �� ����
�������; 

- �
� ���������� ����
�+��� �� �� �
 
�)���	�� �� �
��
������ ������	� ��� !"#; 

- %�������� ��$�
�
��� �� 
�����(��� 
�� �����������, �� ����� �� ���� ���, ����� 
��&����� �� �
���
���� � ��� �� �� ��(����  
(��)�� �
������� �
������ � �
.); 

- �
� ����� �� 
��� �� ��
����� � �������-
������ �� ����/)�� ��. ���
� ����, ������� �� 
����������� �� ����������� � �
.; 

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

- �
������
� �� �� �
�� �'
���; 
- #������� �� ��
��������� ���(���� �� 

�	���������� ���� �������
��� �� �� �
�/ 
���
���� �� 
����
� ���� �� 
	���������� �� 
4 ��� �� �������
��� �� �	������� �� �����-
���, �	��������� � ����% � 1!! (1��������-
����� ��� ��), #	��������� �� �
����������� 
.��	������ � *��; 

7.2. �
� �	�������� �� �� �
 � ���
�� �� 
��
��������� ���(����. 
!��� �������� �� ������, ������
���� ��-

��, ��� 
	����������� �� ��'��)����� 
	��-
������� ��� ����� �������� ��������� �
��-
�
����: 

- !	��(��� �� �� ������ ���
��� ����$��; 
- 5�����
��� �� ���)�� 
�������� �� ��&-

�	
��� � ��������� ��)�� - �	������ �'��; 
- �
��
������� ���	
+������ �� ������	� 

��� 
�����; 
- .���/)���� �� ��. ���
� ������.  
- ��(��� �� ������� �	� ��	����� ������ � 

�
��� ��
�� ���
���� - ���, ������ � �
.; 
- %�������� ��$�
�
��� �� 
�����(��� 

�� �����������, �� ����� �� ���� ��� � ����� 
��&����� �� ��(��� �� �
���
����; 

- %�
� ���� � �
���
����� ��&����� �� 
��������� �
��
������� �� 
����� � �������-
�� �� 
�������� ���(����; 

- �
������
� ��� ��������
� ������ �� 
�� �
� ��� ���
����, ��������&�� ����)���� 
�
������� �
�� �
������, ����
����� � 
�	�
	 ���� �� �
�������� �� ���( �� �	�; 

- %�
� �� ����������� ����
������� �� 
������, ����� �� �)������ � �������
����� �� 
�� �
� ��� ���
���� �� ��������� ����; 

- ��� 
����� ����������, �� �� ����/)��; 
- %� �'������ � ��'���� ���� �� ��
��-

������� ���(���� �� ������� �'
���; 
- �������� �� �	
�� ���( �� ����
�����-

��, ���� ���� �� ��������� ����. 
������� �� ����	��
���� �
������ �� 

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

7.3. "�
�� �� �
�����
������� �� ���
�� � 
�� �
: 

- ��'��)������ 
	���������, #	��������� 
�� �����, *�� ��
� ����� � ������� ����
�� 
�� �������� �� ������������ � 
�������� ���-
�
����� � ��	 �������� '�
����
������ �� 
��������� 
����� �
� !"#; 

- #��
������� �� ����
������ �������� � 

�������� ����
����� �� ��������� 
�����, �� 
����� ��� 
����� � �� ����� 
������ ����; 

- ��'��)������ 
	��������� � *�� �
���-

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

- %���������� 
����� �� ������������� 
���
������; 

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

�������� ���
������. 

7.4. "����� �� �
��)���� �� �	�� ���� 
���
�&�� ���)��: 

- ������ �� �
�)�����, ������ �� ���
�&-
�� ���)�� �� ��
��������� ���(����; 

- ����������� � ��$�
���� �� ���
�&�� 
���)�� �� �
��� ��
������� ���(����; 

- ���	����� �� �
���� � ��0�; 
- ������ �� 
���������� �� �
������� ��-

����� � ������ �� ����������� �� ���)�� 
�)������� � !"# � ���)�& �� �� �
 � ���
��.  

7.5. ���	� ���� �� ������, ����� �)������ 
�
� �������
��� �� �� �
 � ���
��. 

7.5.1. 3��	� ���� �� ��'�. 
	���������, 
�
�����
: 

- �� �� �������� � ������������ � �������-
�� �� �
���	�� �	 ���	������ �� ���
����-
���� )��� �� ��0�; 
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- �� �
���
� �������� � �������� �� �� 
1!!, ����%, ��	 ������ ����, ������
�(� 
�� �������
��� �� ���
�� � �� �
�; 

- *���
���
� ���	�������� �� ��&������� 
�� ���
�������� )��� �� ����� � �������� �� 
���� 
����
� �����; 

- ���)���� �
�� �� ���������� ����������� 
�� ���
���� '�
�, ����� � ������ �� ��'���� 
�
��������� � �����������; 

- ���� �������� �� ����
������� �� ���
��-
�� � �
��� �� �	������������� 
����� �� 
����)���� �� !"#. 

7.5.2. 3��	� ���� �� *��
������
� �� ��-
��������� � ��
���. 

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

���� �	������ �����. 

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

- !����������� 
����� �� ����� �� ��)��-
���� � 
	��������� ���� �� 1!!; 

- �� �
������������ 
����� �� ����� �� 
����%. �� �
���������� � ���� ���	� ���� 
�� ����� �� ������
��� 
	���������, �	�-
����� ��0�; 

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

7.6. "���� �� ������
��� � �	'
������ �� 
���
����, ����
�����, �
������ �� ��(���. 

- %� 
�������� ���(���� - ����� 
������ 
���� �� ���
���� � +��$���, � ����� �� ���� 
�� ��������� ���	�������� �� � 1! �
����-
��, �	��������� � ����%; 

- �
� ��'��)����� 
	��������� - )���� � 
��������� �� �������� �� �	
�� ���(; 

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

8. .���������, �+��� � �	�
	 ����, 
����� �(� �� ����
��.  
,���� �� �� ��)�� �� ����
	 �� � 
����. 
9. !���	� �� ������
���� ���� �� �
��� -

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

10. !'�� �� �
������� �
��������� � ��-
����������� �� ��� ������ �� �
�����
��� � 
������������ �	��(� � ��+�'���� �	���� �� 
��
��������� ���(���� � ���'����� �	 ���. 

11. !'�� �� ������ �� ��
��������� 
���(����, �� ����� �� �
���� ��� �� 
������ 
���� ��� ����)� .��	������� (������	���-
����). 

12. !'�� �� ������ �� ��
��������� 
���(���� �	� �����$�)�� 
������ 

13. !'�� �� ������ �� �������
��� �� 
������������ �	�
	 ���� � �������. 

14. !'�� �� ������ �� ������
��� �� 
��
������� �
������ � ���
������, �
����� 

���������� � �����&��
� �� �����	��. 

15. !'�� �� 
������ ���� �� ������
��-
�������� ���(���� 

16. !'�� �� ��'
������ � ��. ���, ����, 
���������, ����������� � �
. 

17. !'�� � �
�$�� �� 
����� �� �
����� 
���������� ���������� �� ��
��������� ���-
(���� � 
�������� ���� 

18. !'�� � ��� �� �������������� �� ���-
�����, ���
��, �� �
 � ���������, � ��
���-
���� ���� �� �������� �� �	
�� ���( 
 

����+ ����� 
 
�
����� �������� ���� �� �
������	 

�
� ��
�������-���� �� 
����� “���� �� 
����������� � ��
���” �� ����� ������� ����-

���� �� �����
����� ������������� �� 
���-
�� � ��$���
�
������������� ������. ! ���� 
�� �������� �$������� 
�������� �� ����-
��
��� � ����
������� �� �	�� ���� � �
��-
����� 
������ � ������� �������: 

1. ���	� ������ ������� �� ��������� �
�-
��)��� �� !"# � �
����
������ �����
��� � 
�
������������ � ��'��)���� ����, ������ �� 

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

2. �� ��
����
��� �� ��������� ������� �� 
�
�� � ����'���� �� �� �
���
���� �
�� 
�� ��
�� � 
���� �
� ����)���� �� �	������-
���� �, ����� ��
����� ������ ���������� 
�	 ������, �������(� “���� �� ����������� 
� ��
���”. 

3. �� ���	������ �� �����
����� �
�� �� 
������
��� �� 
�������� � ����'���� 
�����
����� �� �$������� ����
�� �� ���	
-
+���� �� 
������� ��� 
��� �� ��
����� � �� 
��������� ��)��, �	������ �
������� � �
��-
��������� � �����. 

4. , �	���������� � �
�������� �� �
����-
������� �
�(� �
������� ��������� � ���-
����
��� �	����� � ����'���� �
���
���-
�� �� �
�� �� ���
������� ��&������� �� 
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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. %�
���� -9/2006 �. �� ��(��� �� 
�����-
(��� �� 
������, ��	
���� � ���������� 
�� ������ �
� 
�����; 

11. %�
���� - 6 �� ��(��� �� 
�����(��� �� 

������, ��	
���� � ���������� �� +� 
�
� 
�����; 

12. %�
���� -3/1996 �. �� ����
���� � �� 

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

13. %�
���� -3/1998 �. �� $�������� � ����-
)��� �� ��	 �������� ���� � �� ������-
����
����� ��� �� � �
���
������� �� 
�
������
��� ���	�������� �� ��&�����-
��, ��	
���� �	� ��(����� � �
�$������-
���� �� �
�$����������� 
������; 

14. %�
���� -3/2001 �. �� ��������� 
���������� �� ����������� � �������� 
��
����� �� 
�����(��� �
� ���������� 

�� ��)�� �
������� �
������ �� 
������ 
����; 

15. %�
���� -4/1995 �. �� ������� � �������-
�� �� ����������� �� �
��� � �
�������-
 �
�� �'
���; 

16. %�
���� - 13 �� ��(��� �� 
�����(��� �� 

������, ��	
���� � ���������� �� '�-
�)�� ������ �
� 
�����; 

17. %�
���� - 15/1999 �. �� ���������, 
��� � 
������������ �� 
��
�������� � �	�� ��-
�� �� $��������)�� 
� �� �� �
�� � ��-
)���� �� �
�� �� 
�����; 

18. %�
���� - 16/1999 �. �� $��������)�� 
��
� � �
����� �� 
	)�� 
����� � �� ��-
��; 

19. %�
���� -2/22.03.2004 �. �� ��������� 
���������� �� ���� �
� ���	
+���� �� 
��
������� � ���� �� 
�����; 

20. %�
���� -9/23.09.2004 �. �� �����
����� 
�� ���� �
� ������������ � ����
	 �� 
�� ��������������� � �������������� 
������; 

21. %�
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In the current article are presented an analyze and also an appraisal of the risks in the meat-
producing facilities, as well as a checklist with appropriate principles for monitoring of the control 
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�
������ 
         
 ������ �������� 
 ��	����� � 
 ������ 
�� ��������������, ���� ���� ���
� �� �� 
���
��� �� ��
�������� �����
���� �� ���-
��
���
� �� ��������� ����� ����
��� � 
����� �������. ����� � �
� �������	�� 
��
� 
�� ��-
������	�� ��� �����
�� � 
���
������� �� ����	������ �����. ����� 
����� 
 �
� �������� � ����	���	��� 
������������� �� ��	������� ���������	�-

� � �
���������, �������� � �������-
���� �� ������ [1]. !��
������ �� ��-
���
�� � ����������� �� ������ �� ����� 
��"�	� � �����
����	��, ���� 
��� � �� 
������� 
 �����
��� ������"�� � �����	 
�� ������. ��
������� �� ������ �� ���	�� 
�� ��������� � �����	 �� �������� ��-
�� (�#$$%) � ���� � ������� �� ��� ��-

�
��� �� ��� �����
����. 
 

��������� 
 
 !������ � 
�����, ���� ���� �� ��
���� 
�� ����
�� �����������. !�������� ��-
�� �� ���� ����������,  �!���� � "�#��-
�� [4]. &��� �� ����	�
� ��������� �� ��-
��
��� �������, �� �����'�"��� 
����� 

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

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

����	�, �����
� �� ��� ���
��� �� 
����-
�	�, ����"� � �����
� � � �����'��"�-
�� � ��������. 
 ������: )�� ����
��� ��������� �� ���-
����, ���� � �� �	���
�� �� �����
���, ��-
���'��"�� � ����� � 
�����	��, ���	���� 
�� ����
�� � ����������. 
 ���������� �$%&��&�� 
 )�� �	���� �� ��
��� � ��������
���� 
�� �����, ���
� �� �� ����
� �	����� ���-
	������ ��������: 
 - �������
���� �� ����� � ,$-- 
������-
�	�: -! � �������
�	� �������� �"����, 
������ ��������� �� ����
�� �� ���� � 
��
��� � BSE/TSE ��� %��	���� (-$) . 
999/2001 �� -
��������� ���	���� � �� $�-

�� � ����������� �� �����
���
���, ���-
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��	 � ��� ���
��� �� ������	��� �����
��-
�� ������'����� ��"�'�	����� [3]. ,� �� � 
���� �� ��� ������� . 
 - /������
���� � �������� ��������: ��� 
��������� �	������ ����	���� ���� �� �� 
��	��� �������
��� �� ����� � �������� 
�������������� (��	����	�, Staphylococcus 
aureus, Listeria monocytogenes, �����-
�������� Escherichia coli, Clostridium 
botulinum, Clostridium perfringens, Bacillus 
cereus, Campylobacter jejuni / coli, Yestinia en-
terocolitica). ���� � ��	����
�� �� ����-
����� ��
��� � ����������� �� ����� ��-
������ �������. 
 ������: ���	������� ��������, ���� �� 
���
�
� �� 
���� �� �	���� ��� �������
�-
��� �� ����� (�������� ��������������) 
�� ���� ��� �� �� ������, ��� �� �� ��-
��"��� 
 �����	�
� ����� �� 
���� �� ���-
"��� � 
 ���	��
� �� ����������. $���
���-
� �� ������
�� ����������� ���� �� 
��-
����
� ��� � ��-�������� ��������
��� 
�� ���������. 
 !�������� ���� �� �� �	���'�"��� 
��� ���������� ��� �����	�� ������������ 
�� ������� ���"���, ���������� � �������-
�� �� �����������, ���� � ��� ����
��� 
�� ����� ������� �� 
���� �� �	���, ������
-
�� ��	������ �� �����, ����� ������
��� �� 
��
������� (�����
���
��� �� ������
�-
��� �� ������� � ���� � �� ����� 
���	�-
"��). 
 ����(���� �$�(�� ���)� �% "���*�%�% 
$(� )�%�* 
 �� ����� �� ���	�� �� ��������� �� ���-
������� �������� ��-��	� �����	�� ���-
����� ����, ������ �������� ��� �	���� 
[2]. /� ��	���
��� �� �������� �� ����� � �� 
����
�� ���
���� �� ��������
� ���"�'���� 
�����	�� ����. 

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

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

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

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

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

������ � �������� ����� �� ���
� �� ��-
���� 
 ����� � �	������� ��� � ���� ��-
� ���������� 
 ������
 �	���� �� ���
� �� 
�����
� �����. /� �����
��� �� �������
�-
��� �� ����� � �������� �������������� 
��� �������� ������ ���"���, ���
� �� �� 
����	�
� ������� � �
� ����: ����� �� �� 
���	� � ���
�� ���, � �	��
� �� ������ 
����� �� �� ��
���
� � 
���, ��� ���. 
 0�������
��� � ����	��� �� ��
� �� �� 
������
� ��� �������
�
���� � ���
� �� �� 
���������� ����� ��� � �������� �� ��-
�����-���
��� ����������. /��
� � ����-
������ ��������
��� � ����	��� �� �� ��-
����. 
 &	������� ��� �� ���
� �� � �������� � 
�����������. /������
���� 
������ �� ��-
����
� � �����
��� �	� ���� ���� ��� �� �� 

������
��. ���	��
���� �� �� ���������, 
�� ��� �������
���� �� �����������
� 

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

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

��� ���
� �� �� �����
��� �������
���-
� � SRM (���"�'�"����� �����
� ������-
	�). SRM � ���������� �� �� ������ 
 ���-
"��	�� ���������� � �"
���� ���������, �� 
�� �� �����
��� �������.  
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 ,���
� �� �� �������� 
������� �� BSE � 
������
� �����, ���� � ����� �� ����"�-
��. ,�
� �����
� �������	� �� � ������� � 
������ � ���
����. 

- ��������� �� ���	�	.  
 &���� "��� �� ��������� �� ������ �� 
�� �� ����, ����� � �	������� "�� � 
���� �������
� ������� � �	������� 
	���� 
 ���� ����� �� ��������� �	� �� 
�������
� 
������� 
 ���� ���� �� ��	��-
����, � ���������� �� ����� ���
� �� �� 
��
���� 
 ����	����� ��������, �	� 
�
 '�-
��� �� ��	������. $	�� �
� �����, ���� 
���� �� �� �������
� �� ������	��� ������-
� 
 ����	����� ��������, �� ��
�
�, �����-

� � �� ��	���� �� +50

$. 
 /� �����
���
� �� ������	��� ���'���
�� 

 ����	����� �������� �� �����
� �������-
�	�� � ���
����� �����"��, ���, ��: 
 #) �������� � ���� ���������� ��� 
����� �� �� ��
���
� 
 ���
��
�� � ����-
�������� �� 
	����; 
 �) ����� �� ������� ������
�� �	������-
� ���������� �	� ��������� "�� � ����-
���� �� �� �����	�� ��
��� � 2 ����. 
 $	�� ���
����� � �������������  ��, 
����� ���
� 
������ �� �� ��	��� ��
��-
����� � ��� ������
���� �� �������	�� 
�-
����� ��������� +50

$, � ����������� – 
�� +20$. 
 �����, ������������� �� �������
���, �� 
�������
� ������
�� �	�� '���� �� ��	����-
��. 
 )�� �������� � �����������, ���� � 
��� ����������, ��
�
���� � �����
���� 
�� �����, ���
� �� �� ����
� ���������� 
�  +50

$, � �� 
��������� +20
$. /� ��� "�	 

���������� 
 ���� ����� ���
� �� � 
�������	�� +120$. ����� �� ������ 
 ����-
��� ���� ���� ���� ��� ����������� 
 ,���������� �� ��	������ � �������
�-
�� ��
��� � ��������������� �� ����� � 
"�	�
�� ���� �� ������. !�	������� �� ��-
��� �� ���	1��
� � ��	�������� � ��������� 

�����
��	�� ������. !�	���� �� ����-
	�"�� �� �� �������� ����
��, � �������-
��� 
 ���� ����� �� �� �����
� � �������-
���. ,���������� �� ����� �� �����	��� 
� "�	 ���
���� �� ��	����	��� �����, ��� 
�� 
���� ����� �� ����
��� �� ����������� 
� �������� �������. 
 $ ���	1��
���� �� ��	����	��� ����� 
�� ����	�
� �������� � ��������
��� �� 
��������������� - ��������	� �� ��	��� 
� ���
�	� �� �����, �������� � ��������-
��� �� ��	������. -��� ����� �������
��� 
����� � �	�� ��	������� �����
���
� ��-
 � ����	���� ��������
��� �� ���������-
�����. 
 &	������� ����
� � ����������� �� 
�� ���
� �� �� �������
� �����	��� ������, 
�	� �� �� �����
� ����	��� �	���.  
 !������ 
���� � ����"��� � �� ���� 
�� ��	���� �� ����	�"�� �� � �������� 
�� ��	����
�� ��	������ ����. ,���
� �� �� 
�����
� �����	
���� �� �	���	��� ����-
 ����. ����� � �� �� �������� � ��
� 
�
������ (�����������	��) ������.  
 
�������	�� 
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ABSTRACT 

The theoretical methods of chemical engineering for modeling and simulation of industrial 
processes are surveyed in this book. On this basis it is possible to formulate correct experimental 
conditions and to understand correctly the experimental results. The book uses the mechanics of 
continuous media approach for modeling of the simple processes as hydrodynamic processes, mass 
and heat transfer processes. The theory of the scalar, vector and tensor fields permits to create the 
basic equations and boundary conditions. The problems of rheology, turbulence, turbulent diffusion 
and turbulent mass transfer are examined too. This book can be used as a basis for theoretical and 
experimental investigations in the field of the chemical engineering. The methods and analyses 
presented permit theoretical problems to be solved, the experimental conditions to be correctly 
formulated, and the experimental results to be interpreted correctly.  

The fundamental suggestion in this book is the necessity for full correspondence (direct and 
inverse) between the separated physical effect in the process and the mathematical (differential) 
operator in the model equation. 

Key words: chemical engineering, modeling, simulation, theoretical methods 
 

 
 
 

� ����	
����
 „���	�����
 ������	�
 
����. ������	
�� � �����	
��”1, � �
���
 
�� !	��������� ��	
��"� � �
������� 
Springer, � 
���	 !	�����	 #	���� $�������2 
�
 !	����
���� ���	������ �����  
 ���-
��	
�� � �����	
�� �
 ���"�-

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

���
 �� ���������  
�
�� �
 ������	�
�
 
����, "
�� � "�)������� !	�����
 �
�"
, � 
"������������� �!��
��� �
 !	�� ���������-
�� !	�%���. �
 ���
 � !'	�
�
 �
�� 
���	'� 
	
 �����
 ������� �
 ������
	���� !	�%�-
�� "
�� ���	����
����, ���� �����, !	�%�-
��  
 !	���� �
 ��!���
 � 
�
 � �	., "���� �
 
� �����
�
 �
 ���"�-�������������� !	��-
	'*
���. ������	
���� �
 �������� !	�%��� 
� �������� ������	���� �� !	����
��� !��-
	������ �	' "
 �
 ��
�� 
 �
 !	�%����� � 
������� 
��
����� �!��
���. � �'	+��
 � 
"�
����"
%�� �
 ������� �!�	�� !� �
����
 
 
 ������� ��
�� ', "
�� !	� ��!�
 �
 �
-
"��
 �� � !�� �
� 	��	������� �����. �
 �-
���
�� �
 �'*� ���� !	��	�  
 ����&�� � 
������&�� 
��!	��
����. 
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�'� ���	
�
 �
�� �� 
"%����	
 �
 ���	�-
������ 
�
��  �
 ������� �
 ������	��-
�������� !	�%���. ,
���������� 
�
��  
� ��"�
 ����*��� !	������� � !�"
 �
 ���-
!���
 �
 	
 ������� �� ���� ���"��, ��
��-
�
*� � �������� !	�%���. �
 �
 � �
 
 �
 !�-
"
 
�� "	���	����  
 !������ � �� ����"� 
�����	
��. ,������������� 
�
��  � ��'	 
� 
� !	������� �
 
*
���� !	���� � ��
���-
�����"��� 
�
��  �
 �������. -�
�� '�  
 
����
�
 ��
������� !� �����
 !���
�
 �
 
���"�� !	� ������&���� 
��!	��
���� � 
"	���	��  
 �
��	�
�� �	
�� �
 ����!
���-
�� ��	�"��	� � ����� ���� 
��!	��
����.  

�	��
�
 �
�� � �
�����
 "' � ��������-
���� !	����� !	� �����	
�� � �����	
-
����. (	����
���� �
 	���%
 
�
������� � 
������� �����  
 	�+
�
�� �
 �� � �����, 
�!��
�� � ����	��%�
��� �	
������. .!	�-
�������� �
 !
	
��	��� �
 ����
 � ��'	 
-
�� � 	�+
�
���� �
 ��	
���  
�
��. (	����
-
��� � �'*� � ���	
����� ����  
 	�+
�
�� �
 
��"�	�"�����  
�
��. �
 ����
�� �
 ������-
�� �!��� 
%����� ����� !	� !
	
��	��-
�
�
 ��������"
%��. 

/���'	�
�
 �
�� !	����
�� �����	
�� � 
�����	
�� �
 ���"�-������������ �����-
�(#�0). 0���
%���
 �
 #�0 � �'  �����
 
�
 ��	�"��	��� ������� 
�
�� . .!��
���-
�� �����  �
 #�0 � 	
 ����
� � ����
& �
 ��-
!�����-�����	�	
�� ������. 

�
 � ����	
��� ��� �
 �� � !�� �
  
 
���	������ � �"�!�	����
��� � �����
��� � 
���
���
 �
 �������� ������	����. (	���-
�
������ ����� � 
�
�� � !� �����
� 	�+
-
�
���� �
 ���	������ !	�����, "�	�"��� 
��	���	
�� �
 �"�!�	����
����� ������� 
� !	
����� ����	!	���	
�� �
 !��������� 
�"�!�	����
��� 	� ���
��. 

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

(���
�
 �
 �
 � ����	
��� � !��� �
 
�'�������+�
�
 	
���
 � !����������
 �
 
!	��. #	���� $������� � ���
���
 �
 ����-

��	�
�
 ����. �� � ���	� ������ !������  
 
�������� !� �!�%�
������
 „#����� ����-
��	����”, "
"�� �  
 ����"� ���
�
�� ���"�-
������������ �!�%�
������, !�������*� �'-
��*� ������	-���%�. �����	
����
 ��� 
�
 �� � !�� �
 "
�� ���"����� ����	����
�-
�� �	������ �� 
����	�, ��"��	
���, � ���-
���
���� � �
���� 	
�����%�, ������� � �� 
!	�� ������
�
, "���� ���"�
� � �'������
 
�
 � �'	+�
*��� !	�%��� !	� ���"�-
�������������� !	��	'*
���. �
 � � "�)��-
����
 ����	
��� ��� �
 �� !	��
�
 �  
 
	�+
�
���� �
 	
 ����� !	����� � �'�	�-
������ ������ ������	����, "
"�� � � ��-
�
���
 �
 �	��� !	������ �
�"�, � !�� �
&"� 
������� �
 �����	
�� � �����	
��.  
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ABSTRACT 
 

Two-year project “Programs and tools for enhancing the scientific potential of PhD, postgraduate 
and young scientists in the field of chemical and biochemical technology and environmental protec-
tion”, funded by European Social Fund, has been implemented in partnership by Institute of chemical 
engineering – BAS and Assen Zlatarov University – Burgas, under the guidance of prof. Venko Besh-
kov and prof. Petko Petkov. 

Key words: project, programs, scientific potential, young scientists, chemical and biochemical 
technology, environmental protection. 
 
	����
�
 � ��������, � ����
 

311 225,64 ��. � �� ��������� ������
�� �
 
���
�
�
� �� ��������� ����� (����� ��-
���������) ��� � ! � "�������
�
� „	��#. 
-�  ��� $��
����” – ������ (	��
�%��) &��� 
'������ ( BG051PO001 – 3.3.04/30/28.08.2009. 
)�����
� ����� ()*) �� �����
� ����&�� 22 
&����� – ��
����
�, ���
��
����
� � ���� 
�&���. +������
�� �� �����
� � ���#. 
� 
����� ������ �
 ��, � �
�������� �
 	 – 
���#. 	�
�� 	�
���. )���
� �� �����
� �� 
���������
 &��� ����������
� �� 
�� '�,���-

�. -��� '�,���
 1 � '�,���
 2 �� ������
��-
��
 
�������� �������� �� ���&����, ��-
�������� �� ��������
�����
� �,���
 � ��-
������

� �� ��
����
�
� � ���
��
�� – �� 
���
��
����
�
� � ����
� �&���. $� ����� 
�
 )* � �������� �������
�� ��� ���
��-
���, ��,
� ���� �� ����������
� �� ������-
��
� ��. '�,���
 3 � �������� � !�������� 
� ������ �� 
�����
� ���&�� ���� �� ���&�� 
�&��
���� � )* � ��������� �� ������� 

.�
�� ����� � ����
�
���� +���
�� ����� �� 
)*.  
/ #��������
� ����� �
 0�����,���� ��-

������ #�� �� �����
� �� ������ �
 ��� � 
��
����� 2010 ���� ��������� �����
�: 
	������� ���� 2 ���&�
���� ����������-

���� ����� � "�������
�
 „	��#. -�  ��� 
$��
����” � ������� ���&���� �� �����,��� � 
������ ���� �� &������
� �� )*. 
"&��
����
� �
 )* ����
���� 18 ���&�� 

���������� �� ���������� ���&�� ��������, 
����
��� �� 2 ����
���� �� �!/ ��
�� � �� 
�
���
� 71 ��
�
�. 0�� �
 ����������
� (�� 
0������
� 1�������) � �������������� � ��-
��
�� ��� '����
���
� �� ������ ���� �� 
0�����,���
� �������. 
"&��
����
� �
 )* ����
����� �� �����-

����� � ���������� ���#������� � �����-
��� 29 ����� � ���
���� ��������� �� 
�&��
����
� � )*. 2�� �
 �&��
��
� ���� �
-
��&��� � � �����
� ('�������� 1�����,  ��-
��� *��������, 3���� ������). 
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�� ����� � +���
�� 
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� )*. ���� ����
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��� �
 )* � 3 �������� ������ �
 ����� 
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�
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����
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�
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����
�
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