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_ II. Karbamidot tartalmazo
Na- és H-montmorillonit termilkus vizsgalata

LIBOR OSZK AR, K. GRABER LEA és P. DONATH EVvA

ELTE Kémiai Teehnoldgiai Tanszék
és Kiozettan—Geokémiai Tunszélk, Budapest

Az irodalomban sok olyan kozlemény talalhatd, amelyek arrdl szélnak,
hogy a montmorillonithoz kotédé kationok mindsége jelentsen befolyasolja
az agyagasvany tulajdonsagat [30]. E tulajdonsigok kozott szerepel a mont-
morillonit vizfelvevd és duzzaddképessége [9, 10, 17, 18, 25, 47, 53], valamint
kémiai reakcioképessége is [3, 6, 11, 14, 15, 21, 38, 39, 41, 43, 44, 57, 58, 60].

A kilonféle leléhelyrdl szarmazd, eltérd genetikiju montmorillonitok
[19, 31, 56, 59], valamint az organo-montmorillonitok termikus viselkedését
is mar tébben vizsgaltdk [4, 5, 7, 8, 49, 55, 66]. WEIss [62] és munkatdrsai
[64] kaolinitet tartalmazdé karbamid omledék termikus bomldsdt tanulmé-
nyoztik. Werss és RoTHENSTEIN [63] kaolinittel érintkezd vizes karbamid
oldat termikus viselkedését vizsgilva azt taldlta, hogy a karbamid a kaolinit
kristalyrdes [Si0,]'~ tetraédereinek oxigénjeihez H-hid kotéssel kapesolddik.

A karbamid oldattal érintkezd agvagisvinvok viselkedésének megisme-
rése szamos talajtani vonatkozdsban is jelentdséggel bir [61].

Kordhbi vizsgilataink alapjan mar kideriilt, hogy a vizes karbamid
oldattal érintkezésbe hozott H-montmorillonit lényegesen kisebb mértékben
duzzadt, mint hasonlé kériilmények kozott a Na-montmorillonit. Reoldgiai
viselkedése is eltért a Na-montmorillonétol, nem mutatott példaul tixotrépiat
[32]. A kétféle kationmontmorillonit eltérd viselkedése arra enged kivetkez-
tetni, hogy a H- illetve a Na-montmorillonit kélesénhatdsa a karbamiddal
vizes kozeghen eltér egymastdl. Erre utal az a tapasztalat is, hogy az eld-
duzzadt agyagdsviny-riacsban vizmolekuldk mellett a karbamid is a kristaly-
racs bazisalapjai kozé hatol [32].

A vizes karbamid oldattal érintkezéshe hozott kétféle montmorillonit
cltérd visclkedésének értelmezése céljabdl vizsgaltuk e montmorilonitok
termikus’ viselkedését. Feltételezhetd volt ugvanis, hogv a derivatogrifos
vizsgilatok tovdbbi adatokat szolgdltatnak a H- és Na-montmorillonitok
tulajdonsdganak megismeréséhez.

Kisérleti rész és ennek értékelése

A derivatografids vizsgilatainkhoz karbamidot, Na- illetve H-mont-
morillonitot és 109, -0s vizes karbamid oldattal 12. ill. 18,5 hénapon keresztiil
érintkezéshe hozott Na- és H-montmorillonitokat hasznaltunk [32].
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A keletkezett Na- és H-montmorillonit géleket centrifugilassal valasz-
tottuk el a veliik érintkezd oldatoktél. Ezutdn a vizes gélt vikuumban CaCl,
folott szobahdmérsékleten megszaritottuk. Az igy elékészitett anyagot hasz-
néltuk a termikus vizsgalatokhoz. A vizes gélekre vonatkozo adatokat az
1. tablazat tartalmazza.

1. tablizat

Kationmontmorillonit-karbamid gél ésszetétele

(2) N (g) A (t%bm (@)
Neives A g Aaitiat G &
@ Nedves gélben levé anyagok szAritis Szaritott gé_’i ol.:»:azemtelu
Minték neve gl | sily % alatt cl- | saly %
sulya — Lém;t_}zott | .
i | povac- 7 . 5
f kaemia) vz | S | widy o | berbamid|  vie | et
P | : | LT
Na-montmorillonit-kar- ‘ | ‘ f
bamid 575 | 504 86,26 | 870 | 827 ‘ 20,0 21,0 | 50,0
H-montmorillonit- | ! | | ‘
karbamid 2,21‘ 10,86 | 65,60 | 23,54 | 1055 [ 31,7 — | 683
|

P

A légsziraz H- és Na-montmorillonitokat az eldzdekben ismertetett
médon [32] készitettik. A vizsgdlt karbamid is az ott leirtakkal azonos
minéségii.

A derivatogrifids vizsgilatokat PavLix —-Erpry-féle derivatogriffal
végeztiik. Minden mintdndl azonos koriilmények kozott 10°Cfperc felfiitési
gradienst akalmaztunk.

Karbamid termikus vizsgdluta

A karbamid termikus atalakuldsidndl végbhemend kémiai reakeiok az
egves héfokintervallumokban szimultan is lejatszodnak. E reakcidkat a reakcid-
elegy felmelegitésének sebessége, a kérdéses hfokon vald tartézkodds ideje is
befolydsolja [23, 35]. A derivatogram. felvételekor észlelt valtozasok tehat
csak az adott (10°C/perc) héfokgradiens esetére vonatkoznak.

A karbamidot tartalmazé agyagdsvanyok termikus viselkedésének
értelmezéséhez  elkészitettilk egyazon héfokgradiens mellett a karbamid
derivatogramjat is (1. dbra, 2. tabldzat).

A karbamid altalunk felvett derivatogramjat az irodalomban megtaldl-
haté adatok alapjin értékeltiik és elsésorban a DTA gorbe egyes csicsaihoz
rendelhetd reakeidkat probaltuk értelmezni. Eszerint a karbamid megolvadasa
utén részben cidnsavva és ammoniava bomlik. A keletkez$ cidnsav karbamid-
dal in statu nascendi biuretté alakul 4t. 190°C f6l6tt a biuret megolvad, majd
190—240 °C hémérsékleti intervallumban a biuretb8l cidnsav és ammonia
képzddik [51]. Ez az dtalakulds 20%, sulyveszteséggel parosul. Egyes szerzlk
szerint 190 °C folotti hémérsékleten a biuret karbamidd4 és cidnsavva bomlik
tjra, majd a tovdbbi hémérsékletnivekedés hatésa idézi el a clanursav és
amelid képzédését [13]. E reakeick mellett 225 °C-on a karbamidbdl cianursav
és ammonia keletkezik [27, 35].

A derivatogram szerint 220 és 240 °C kozdtt erds endoterm valtozis
észlelhetd, mely nagy (kb. 10,6%) sulyveszteséggel parosul. 240 —-260 °C
kozotti hémérsékleten 14,7%,-0s sulyvessteség kovetkezik be. Ekkor a biuret



AGROKEMIA ER TALAJTAN Tom. 19, (1970) No. 3. 205
2. tabldazat _
Karbamid silyveszteségi adatai derivatogramja alapjan
) (3)
{1 Adott. hdfokhoz tartozd Homérséklet intervallum-
Cstiesmaximunmok sily veszteséy hoz tartozd stlyveszieség
hémérséklete U PR T
© % °C | o
150 endoterm 190 1,33 0--190 1,33
220 10,66 190—220 9,33
240 endoterm 240 21,32 220—240 10,66
260 endoterm 260 46,66 240 —260 26,34
300 endoterm 320 49,33 260 —320 2,67
380 50,66 320—380 1,33
420 endoterm 460 92,00 350 —460 41,34
480 endoterm 500 96,00 460—500 4,00
520 endoterm 45 98,66 500—545 2,66
580 exoterm GO0 100,00 545—600 1,34
800 exoterm

ciansavval cianursavvd alakul 4t, valamint a cidnsav cianursavvi trimerizéld-
dik [34, 35, 517. If reakcidk mellett azonban a biurettel a cidnsav feltehetéen

ugy is reakcidba 1ép, hogy amelid is
képzédik viz-vesztés kizben [65]. A
keletkezett viza jelenlevd cidnsavval
széndioxid és ammdnia keletkezése
kozben reagal [33, 51]. Ezek a reak-
ciok okozhatjak az észlelt sulyvalto-
zist.

A karbamid hébomldsa sordn
250 °C-nal megkeményedik [51], amit
igen erds gazfejlédés el6z meg. Bz
utébbi, erfs gazfejlédéssel parosuld
reakeid a derivatogram szerint is ezen
a homérsékleten jatszddik le. A de-
rivatogram  hdéfokgradiens . gorbéje
ezen a hOmérsékleten a reakeid lefo-
Iydsa alatt alland6 marad. Ez a reak-
ci6 erdsen endoterm valtozdsit jelzi.

SCHILTENECHT szerint [51] 240
és 260 °C kozott vizoldhatatlan lanc-
polimer keletkezik. Ennek megfelels-
en is elképzelhets, hogy szimultan
reakeidk jelenlétével kell szdmolni.
260—380 °C intervallumban a deriva-
togram alapjan mindéssze 49, volt a
sulyveszteség. E hifok-intervallum-
ban tehat feltehetfen polimerizacids
reakcidk alkotjik a  féreakeidkat.
Ennek sordn cianursav [35, 517, ame-
lid, amelin, melamin [28] és melam
[12] keletkezhet. A cianursav nagyobb
mennyiségli képzidésére utal az a
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1. dbra
Karbamid derivatogramja. Bemérés: 750
mg, T.: 1200, DTA: 1/20, DTG: 1/15, TG:
1000
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3. tablazat
Karbamid és pirolizis termékeinek pirolitikus atalakuldsa
(1 (@) (3) 4
Hifok, Kiindulési anyag Eeletkezd vegyiiletck Irudalmi(h)ivutkozﬁs
20--190| a) Karbamid Cidnsav |- NH, 24, 51
biuret-- NH, 2, 46, 54
- cidnsav 135—190 °C  biuret 13, 22, 29, 33. 34,
- i | 35, 51, 65
°C =190 °C |
-+ H,0 NH, + CO, { Iy 2,
b) Ciansav cianursav 13, 22, 33, 34,42,
51, 65
+ H,0 NH,; 4 CO, 51,
~+ biuret triuret 42,
190—260 | a) Karbamid ciansayv - NH, 13, 65
biuret - NH, 13, 22, 24, 65
cianursav -- NH, 13, 22, 34, 35,37,
51, 65
amelid, amelin, melamin,
H,0, NH,, CO, 13, 24, 34, 35, 36,
51
+ H,0 CO, 4 NH, 13
ammoniumkarbonat 24
ammoéniumecianat 24
¢) DBiuret karbamid -} ciansav, NH, 13, 24, 34, 51,65
-+ cidnsav clanursav, amelid, H,0 65
b) Cidnsav clanursav 13, 22, 33, 35, 51
-+ H,0 CO, 4 NH, 33, 51
d) Cianursav
-+ NH, amelid, amelin, H,0 13, 23, 65
260 a) Karbamid cianursav, amelid, amelin,
melamin, NH;, H,0 22, 24, 26, 27,28,
33, 51, 52
b) Cidnsav 360 °C > °C cianursav 13, 29, 33, 51
e
e e
°C > 360 °C
d} Cianursayv
-+ NH, amelid -+ NH, 13, 22
|
G ¢
amelin -} NH; 13, 22, 27
!
melamin 29,29
- NH.
350< | e) Amelid+ NH, | amelin —— 3 melamin 27, 52
amin — N —NH —NE |
‘ )i Melemin NH; melam — 5 melem 5 melon
12, 13

korillmény, hogy ez a reakeid hifelszabaduldssal jar [51]. Ezt az exoterm
reakciot mutatja a derivatogram DTA gorbéjének 300 °C-os csticsa is. 380 °C
hémérséklet felett a polimerizatumok megolvadds utdn cidnsavvi bomlanak
[12, 22, 33, 51].
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A derivatogram szerint mdég tovabbi 6t Atalakuldssal kell szdnmolni.
E véaltozdsok koziil hdrom endoterm 420, 480 és 520 °C esticsmaximumokkal
és két exoterm reakeid van 580 és 600 °C csdesmaximumokkal, A 420 °C-hoz
tartozo endoterm cstics jar a legnagyobb (42,0%) silyveszteséggel. E sily-
csokkenést jelentGs mértékben a végsd bomlistermékekként is keltekezd
ammdénia és széndioxid eltdvozasa okozhatja. A 480 és 520 °C-hoz tartozé
stlyveszteséggel parosulé endoterm, valamint az 580 ill. 600 °C-hoz tartozé
csticsmaximumokhoz rendelhetd folyamatok értelmezése tovdbbi vizsgalatokat
igényel. A karbamid termikus valtozdsardl az irodalom is 500 °C-ig tesz emli-
tést. 600 °C-on a silyveszteség eléri a 1009, -ot.

A karbamid derivatogramjdnak kvantitativ értelmezése eziddig még nem
lehetséges. Mivel a karbamid termikus bomlasdaval parosulé reakeidk szimultdn,
a héfokgradiens fiiggvényében jatszddnak le, a reakeidkat a kiilonbézs szerzék
is eltérden értékelik. Ennek megfelelGen fentiekben a karbamid derivatogram-
janak csak feltételezhets kvalitativ értelmezését tudtuk adni.

A derivatogram értékelésekor megadott héfokintervallumokban meg-
emlitett vegyiileteket a 3. tablizatban foglaltuk ossze.

Pirolitikus termékeinek szerkezete az alabbi:

H H H H
N. N N. N.
TN Ve P
0=o/ \0:0 oz? ¢=0 0=|c 0=NH HN=¢  C_NH
| I |
HN I!\TH HN NH HN NH HN  NH
Ng Ne” Nog e
I I I I
0 NH NH NH
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N i N H
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N N N N C/ \0 - \C
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Montmorillonitok és karbamid tartabindg montmorillonitol termikus vizsgdlota

A felvett tiszta H- ill. Na-montmorillonitok derivatogramja (2,3 dbra
és 4,5 tablazat) tartalmazza az ismert csiesmaximumokat, az irodalmi adatok-
kal jél egyezik. A karbamidot tartalmazé Na- ill. H-montmorillonit derivato-
gramjai esetén azonban mar értelmezésre vard jellegzetességeket talaltunk.

4. tabldzal

H-montmorillonit silyveszteségi adatai derivatogramja alapjan

2 3
. @ s Adott (h?}fokhuz Hc’jmérsékle(t )mtervallum-
Csticsmaxi- tartozd silyveszteség . hoz tartozo siilyveszteség
mumok
hémérséklete
(endoterm)
v | % “0 %
130 4,21 0—130 4,21
170
340
400 395 10,60 130—395 6,40
600
705
760 760 13,65 3951760 3,40
905
950 950 14,00

A karbamidot tartalmazé Na-montmorillonit derivatogramja (4. dbra
és 6. tablazat) esetében a karbamidra jellemz6 csticsmaximumok sorra re-
gisztralhaték a DTA gorbén: 140, 250, 410, 450, 540 °C-nél, valamint ugyan-
csak megjelennek a tiszta Na-montmorillonit jellegzetes cstcsmaximumai is
690, 820 °C-nal. Ebbél kitlinik tehdt, hogy e két anyag egyiittes jelenléte
nem befolyisolja lényegesen egymds hébomlisdt.

A karbamidot tartalmazé H-montmorillonit (5. 4bra, 7. tabldzat)
derivatogramja azonban lényegesen eltér mind a tisztakarbamid, mind a tiszta

5. tabldzat
Na-montmorillonit silyveszteségi adatai derivalogramja alapjin

1
Csﬁcssrgaxi- Adott (lfgfokhoz Hc‘:’mérséklg)inbervallum
mumok tartoz silyvesztestg hoz tartozd sily vesztesty
hémérséklete
(endoterm)
“C I ) o, g o,
120 1,8 0—120 1,8
180 135 3,0 120 —135 1,2
200 8,9 135 - 200 5,9
340 340 9,8 200 —340 0,9
690
770 770 15,0 340 —-770 5,2
810
850 880 15,4% 770 —800 0,4

* A szdmitott stlycstkkends széddt nem tartalmazé Na-montmorillonitra 14,39,
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6. tdblazat
Karbamidot tartalmazé Na-montmorillonit sulyvesztesége derivatogramja alapjan
) Adott }1(ng kho : Hﬁmérsékle(tsg tervallum
TS 5 5 o okhoz inter -
"bﬁgﬁégéﬁg?éd\ tartozd siilyvesateséy hoz tartozd silyvesztesig
o il : : ; .
oG | % U %
140 endoterm 160 3,45 0—160 3,45
195 14,42 160—195 10,97
220 endoterm 230 21,14 195 —230 6,72
250 endoterm 300 31,43 230-300 10,29
320 33,71 300—-320 2,28
360 36,57 320—360 2,86
410 endoterm
450 endoterm 450 46,85 360 —450 10,28
540 exoterm 530 51,71 450 —530 4,86
530—580 2,00
580 53,71 580 --740 1,72
690 endoterm
740 55.43
820 endoterm
°0 %
DTG 076
in 1000 L 1000
DTA ¥ | OTA |
- N 500 - = 500
, -] 100 [ - 100
0o % 0
76 1 s 'He o 79
s 3 10 — 3
[ ] 5 - - 50
- — 1.5 L )
= 20 I _
B 125 10 — Zl 100
L 30 — i
- - 33 15 - - 150
— 140 I —
- T 45 ~ 1
B 7 50 20 C 1 200
mg mg
2. dbra 3. dbra
H-montmorillonit derivatogramja. Bemé- Na-montmorillonit derivatogramija. Be-
320 mg, T.: 1200, DTA: 1/5, DTG: mérés: 1000 mg, T.: 1200, DTA : 1/15,
1/10, TG: DTG: 1/10, TG: 200
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Karbamidot tartalmazé

7. tdbldazat

H-montmorillonit silyveszteségi adatai derivatogramja alapjan

(6]

Cedesmaximumok

(2)
Adott héfokhoz tartozo

(3
Hémérséklet intervallum-

hdmérséklete ‘ stlyvesateség hoz tzu‘t-cff\_suly vesztesty
¢ | ] W 0 %
L
130 endoterm 120 1,15
160 endoterm 160 1,34 (—160 1,34
| 160-—-195 5,18
210 endoterm | 220 12,04 220 —300 10,56
250 endoterm l 300 22,60
310 endoterm |
360 endoterm ! 420 23,17 300 — 420 0,57
440 endoterm |
500 exoterm | 495 34,34 420 —495 217
610 exoterm
670 endoterm ‘ 740 36,52 495 740 2,18
890 endoterm
(4]
G
DTG Dra
L 211000 =
T4 i DA X
| 500 —
L | =}
—T 11672 !
4] 0
% e 10 = -
10 — & 10 [ Ve
- .50 20 - s
20[_ 1] 30 e
p— — e _——"‘-\_‘_
- J100 0 -
30, | &) 50 [, o
40 ] 450 60 _
o o & 70 =
— - 80 ,: =
1= = 200
mg

1200, DTA:

4, dbra
Karbamidot tartalmazé Na-montmorillonit
derivatogramja. Bemérés:

1/15, DTG:

350 mg, T.:
1/15, TG: 200

500

100
10

50

100

150

a.

abra

200
mg

Karbamidot tartalmazé H-montmor illo-
nit derivatogramja. Bemérés: 230 mg, T.:
1200 DTA: 1/15, DTG: 1/15, TG:

200
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H-montmorillonit gérbéjétsl. A karbamid olvaddséra jellemz6 estics 115 “C-ra
csokkent. Szembetiing, hogy a karbamid h6homlaséra jellemzé 420°-on jelent-
kez6 erds endoterm cstes eltiint, és helyette feltehetden kiilonbozs folyamatok-
bél szdrmazéan egy kevéssé endoterm 360 °C-os cstiesmaximum jelentkezik.
Eltlint a karbamid hébomlésdra jellemzé 520 °C-0s exoterm cstics is, mely
pl.: a karbamid tartalmi Na-montmorillonitndl regisztralhaté.

Kivetkeztetések

A H- ill. Na-montmorillonit-karbamid eltéré viselkedése hébomldsuk
soran (6., 7. dbra) arra enged kovetkeztetni, hogy a H- ill. Na-montmorillonit-
karbamid megkotése egymdstol kiilonbozs. Mindkét kationmontmorillonit a

540

H-montm

580 820 Ng-rontm.

220 410
250

6. dbra
Karbamidot tartalmazé H-montmorillonit (felsé gbrbe) és Na-montmorillonit (alsé
giorbe) DTA girbéje

karbamid egy részét a feliiletén kitstte meg. Ezt igazoljak a derivatogramok
DTA gorbéinek alacsony hémérsékleten jelentkezs esticsmaximumai, melyek
az agyagisvany feliletéhez kotott karbamid hébomlisinak megindulasat
jelzik. Az a koriilmény azonban, hogy ezek a estieshémérsékletek egymastol
eltérmek, azt mutatja, hogy a kétféle kation-montmorillonit a feliiletéhez
kiilonb6z6 mdédon kototte a karbamidot.

A savanyt tulajdonsigi H-montmorillonit [16, 45, 60] ugyanis az
enyhén bézikus tulajdonsigot mutaté karbamiddal [48] feltehetéen a sav-

Ma - montm,
7 P

1004
7. dbra
Karbamidot. tartalmazé H-montmorillonit (felsé gorbe) és Na-montmorillonit (alsd
gorbe) TG girhéje
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8. tabldzat

Karbamid és karbamid tartalmii agyagasvanyok silyviltozasinak adatai
a derivatogram TG gorbéi és az anyagmérleg alapjan

[

® Stilyesikk (é2 - lenlevo Elc(as) tt
P, -3 ¥C30. enes a jelenlevo VOZO
Viseghlh Rnyagok Gssies karbamid  -ban nedvessig
- - a  kiinduldsi
| 420—600°C 300—460°C l 0—300 °C anyag %-ban
Karbamid 8,0 42,7 49,3 —_
H-montmorillonit-karbamid 9,6 30,2 60,4 3,5

Na-montmorillonit-karbamid ‘ 239 53,0 23,3 24.5

bézis reakciénak megfelels médon reagal. Ezt tdmasztja ald MORTLAND[40]
és HarTer [20] IR médszerrel végzett szerkezetvizsgalatai is. E reakcié
kovetkeztében Iétrejové H-montmorillonit-karbamid molekulavegytilet [65]
bizonyéra akaddlyozza a viz ill. a karbamid molekuldk behatolasit az agyag-
4svany kristalyrdcsiba. Bz utébbi megallapitast tdmasztja ald egyrészt az a
tapasztalat, hogy a H-montmorillonit-karbamid hébomldsakor nem észlelhetd
a szelektivitds, hanem e két anyag egymds h6bomldsit kolesonosen befolyd-
solja. Erre utal masrészt az az el6zetes vizsghlati eredmény is, hogy a vizes
karbamid oldattal érintkezésbe hozott H-montmorillonit csak kis mértékben
duzzadt [32].

A Na-montmorillonit is kétféle médon kototte meg a karbamidot.
A karbamid egy része ugvan ekkor is az agyagisvany kristalyrdcsinak a felii-
letéhez kapesolédott, azonban nem a H-montmorillonit-karbamidra jellemzd,
fentiekben leirt kémiai kotéssel. Ezt mutatja a derivatogram is, melyen el-
kiiloniilten talalhaték meg mind a karbamid, mind a Na-montmorillonit
hébomlasara jellemz& esicsok.

A Na-montmorillonithoz kot&dott karbamid tovibbi része beépiilt az
agyaghsvany kristalyracsiba. Ezt mutatja a Na-montmorillonit karbamid
DTA gérbén 520 °C-on jelentkezd exoterm estics. A 420—600 °C héfok inter-
vallumban a rendszerben levé Osszes karbamidra vonatkoztatott salyveszte-
ségek a karbamid és a H-montmorillonit-karbamid esetében kozel azonos ér-
tékfiek, mig a Na-montmorillonit karbamid esetében a silyveszteség az elSbbi
értékek kozel hdromszorosa (8. tdblazat 2., 4. oszlop). Lathaté tovabba az is,
hogy alacsony h&mérsékleten (0300 °C) észlelt stlycsdkkenés a karbamid
valamint a karbamidot tartalmazé H-montmorillonit esetében lényegesen
nagyobbnak bizonyult, mint a karbamidot tartalmazé Na-montmorillonitnal.
A kozepes (300 —420 °C) h6mérsékletli bomlisok ilyen nagysagd eltérést nem
mutatnak egyméstdl. Ezek az adatok is igazoljak a H- valamint a Na-mont-
morillonitok eltérd karbamid megkotd képességét és azt, hogy a Na-mont-
morillonit jelentds részben a kristdlyszerkezetben kétotte meg a karbamidot.
A karbamid beépiilését a Na-montmorillonit kristédlyrdcsiha az eldzéekben
végzett rontgendifrakeids vizsgalataink is igazoltdk [32].

Osszefoglalas

Vizes karbamid oldattal érintkezéshe hozott H- és Na-montmorillonitok
termikus viselkedését tanulmanyoztuk. Megallapithaté volt, hogy a kétféle
kation-montmorillonit karbamid megkdotése kiilonhozd.
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A H-montmorillonit a karbamid nagyrészét a kristdlyraesanak a feliile-
téhez, kémiai iton kototte meg. A Na-montmorillonit a karbamid egy részét
feliiletéhez, feltehetGen nem kémiai koétéssel, masik részét az agyagisviny
kristalyracsiaban kitotte meg, Ez a megallapitis osszhangban van az el6zetesen
végzett rontgendiffrakeids vizsgilataink eredményeive] is.
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Investigation on Montmorillonites Contacting Urea

II. Thermic Examination of Na- and H-Montmorillonites
Containing Urea

0. LIBOR, I.. K. GRABER and E. P. DONATH

Department of Chemical Technology of the Eétvés Lordnd University, and Department of
Mineralogy and Geochemistry of the Ettvis Lordnd University, Dudapest

Summary

Thermic behaviour of Na- and H-montmorillonites contacting aqueous solution
of urea has been investigated. Barlier studies demonstrated that the Na- and H-mont-
morillonites behaved differently. H-montmorillonite swelled to a much smaller degree
than Na-montmorillonite under similar conditions. Tts suspension did not display thyxo-
thropy.

Examination has been carried out from the assumption that data obtained from
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derivatographic examinations would explain the different behaviour of montmorillonites
gaturated by different cations.

Thermic behaviour of urea had been investigated by many researchers. It has
been established that chemical reactions taking place during thermal decomposition
may oceur simultanuously, too. The process of the reactions is influenced by the speed
and the time a certain temperature is sustained. Therefore in order to interpret the
thermic behaviour of eclay minerals containing urea thermic changes of urea have been
examined with derivatograph at a constant heat gradient (10 °C/minute). The evaluation
of this derivatogram was attempted on the basis of data oceuring in literature, primarily
by trying to interpret qualitatively the reactions attributed to the different peaks of
the DTA curve.

The derivatograms of pure H- and Na-montmorillonites were in correspondence
with the data given in the literature. But those of H- and Na-montmorillonites containing
urea showed peculiarities which need interpretation. Na-montmorillonite and urea
found in the systom did not influence each other’s thermal decomposition considerably.
But the derivatogram of H-montmorillonite containing urea differed both from the
curves of pure urea and from those of pure H-montmorillonite.

The different behaviour of the two different montmorillonite containing urea
in the ecourse of thermal decomposition suggests that they fixed urea in different ways.
A part of it was fixed by both Na and H cation-montmorillonites on the surface. Neverthe-
less this fixation is different. The acidic H-montmorillonite evokesreaction with the slightly
basic urea. The emerging molecule-compound must prevent the penetration of water
and urea from infiltrating into the crystal lattice of the clay minecral. This assumption
is justified by the result of the thermic examination. During the thermal decomposition
of H-montmorillonite-urea no sclectivity could de detected, clay-mineral and ureamutually
influenced each other’s thermal decomposition. This was suggested by our earlier results,
too. As H-montmorillonite brought into contact with aqueéous solution of urea swelled
only to a small degree.

Na-montmorillonite, too, fixed part of the urea on the surface of the erystal
lattice of the clay-mineral. But this was not a chemical fixation. As it can be seen from
the derivatogram, clay-mineral and urea did not influence each other’s thermal decornpo-
sition. Vertices characteristic peaks of the thermal decomposition of urea and Na-mont-
~ morillonite can be found separately.

The remaining part of urea fixed to Na-montmorillonite was incorporated in the
erystal lattice of the clay-mineral. This is indicated by the exothermic peak of the DTA
curve at the temperature of 520 °C and by the data on the loss of weight related to the
total urea found in the system. In the interval between 420 °C and 600 °C loss of weight
is namely nearly equal both in the case of H-montmorillonite-urea and in the case of
urea. But the loss of weight is in the ease of Na-montmorillonite roughly the triple of’
the former value. It is also evident that losses of weight at a lower temperature (0 —300 °C)
are much bigeer in-the case of urea and H-montmorillonite-urea than in the case of
Na-montmorillonite-urea.

The incorporation of urea in the crystal lattice of Na-montmorillonite was also
supported by earlier X-ray diffraction analyses.

Table” 1. Composition of cation-montmorillonite-urca gel. (1) Name of samples.
(2) Woight of wet gel. (3) Weight, %, of materials in the wet gel: urea, water, clay-mineral.
(4) Weight 9%, of water evaporated from the gel through drying. (5) Weight ) of compo-
sition of dried gel: urea, water, clay-mineral.

Table 2. Data on weight loss of urea on the basis of its derivatogram. (1) Tempe-
ratures apertaining to the maxima of vertices °C-. (2) Loss of weight %, appertaining to
a given temperature. (3) Loss of weight appertaining to an interval of temperature.

Table 8. Pyrolythic transformation of the products of urea and pyrolysis. (1)
Tomperature °C, (2) Tnitial material. @) Urea. ) Cyanic acid. ¢) Biuret. d) Cianuric
acid. ¢) Amelid. f) Melamine. (3) Nascent compounds. (4) References to literature.

Table 4. Data on weight loss of H-montmorillonite on the basis of its derivatogram.
(1)—(3) see Table 2.

Table 5. Data on the weight loss of Na-montmorillonite on the basis of its derivato-
gram. (1)—(3) see Table 2.

Table 6. Loss of weight of Na-montmorillonite containing urea on the basis
of its derivatogram. (1) —(3) see Table 2.

Table 7. Loss of weight of H-montmorillonite eontaining urea on the basis of
its derivatogram. (1)—(3) see Table 2.

Table 8. Data on the changes of the weight of urea and clay-minerals containing
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urea on the basis of the TG curves of the derivatogram and of the material balance
(1) Materials examined. (2) Decrease of, weight 9 of the total urea present. (3) Evaporated
moisture 9% of the initial material.

Figure 1. Derivatogram of urea. Measuring: 750 mg, T. 1200, DTA 1/20, DTG
/15, TG 1000.

Figure 2. Derivatogram of H-montmorillonite. Measuring: 320 mg, T, 1200,
DTA 1/5, DTG 1/10, TG 50. .

Figure 3. Derivatogram of Na-montmorillonite. Measuring: 1000 mg, T. 1200,
DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Figure 4. Derivatogram of Na-montmorillonite containing urea. Measuring:
350 mg, T. 1200, DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Figure 5. Derivatogram of H-montmorillonite containing urea. Measuring: 230
mg, T. 1200. DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Figure 6. DTA curves of H-montmorillonite containing urea (upper curve) and
Na-montmorillonite containing urea (lower curve).

Figure 7. TG curves of H-montmorillonite containing urea (upper curve) and
Na-montmorillonite containing urea (lower curve).

Untersuchung von mit Harnstoff in Beriihrung getretenen Montmorilloniten

II. Thermische Untersuchung von Harnstoff enthaltenden Na- und
H-Montmorilloniten

O. LIBOR, L. K. GRABER und . P. DONATH

Lehrstull fiir Chemische Technologie der E¢tvos Lordnd Universitit fiir Naturwissenschalten und
Institut fiir Gesteinkunde und (eochemie der Eotvis Larand Universitit fiir Naturwissenscha ften,
. Budapest

Zusammenfassung

Es wurde dasg thermische Verhalten von Na- und H-Montmorilloniten untersucht,
die mit einer wissrigen Harnstofflssung in Beriihrung gebrachi worden sind. Bei den
Vorversuchen hat es sich ndmlich herausgestellt, dass sich die beiden verschiedenen
Kation-Montmorilloniten von einander abweichend verhalten haben. Der H-Montmorillo-
nit quoll unter den gleichen Umstiinden in wesentlich geringerem Masse, als der Na-
Montmorillonit. Noch wies seine Suspension eine Tixofropie auf.

Die Untersuchungen wurden mit: der Annahme durchgefithrt, dass sich derivato-
graphisch Angaben fiir die Erklirung des abweichenden Betragens der verschiedencn
Kation-Montmorilloniten ergeben werden.

Das thermische Verhalten des Harnstoffes ist schon von zahlreichen Wissen-
schaftlern untersucht worden. Es wurde festgestellt, dass die sich bei der thermischen
Zersetzung abspielenden chemischen Reaktionen auch simultan ablaufen. Die Geschwin-
digkeit der Erwiirmung und die Zeitdauer der Aussetzung einer gegebenen Temperatur
beeinflussen den Ablauf der Reaktion gleichermassen. Zwecks Klirung des thermischen
Verhaltens von Tonmineralicn mit Harnstoffgehalt. wurde deshalb bei konstanten
Temperaturgradienten (10 °C/Min.) die thermische Anderung des Harnstoffes deriva-
tographisch untersucht. Die Auswertung des Derivatogrammes wurde auf Grund der
in dor Literatur auffindbaren Angaben vorgenommen, u. zw. hauptséchlich durch die
meist qualitative Deutung der den einzelnen Spitzen der DTA-Kurven zugeordneten
Reaktionen.

Die Derivatogramme der reinen H- bzw. Na-Montmorilloniten entsprachen denen
in der Literatur angegcbenen. Im Falle von Na- hzw. H-Montmorilloniten mit Harn-
stoffgehalt wurden aber Charakteristika gefunden, die einer Aufklirung bediirfen.
Der Na-Montmorillonit und der in das Kristallsystem eingefligte Harnstoff beeinflussen
die gegenseitige thermische Zersetzung nicht wesentlich. Das Derivatogramm des H-
Montmorillonites mit Harnstoff hingegen ist sowohl von den Kurven des reinen Harn-
stoffes, wie auch von denen des reinen H-Montmorillonites bedeutend abgewichen.,

Das abweichende Verhalten der zwei verschiedenen Kation-Montmorillonite mit
Harnstoffgehalt wihrend der thermischen Zersetzung lasst darauf schliessen, dass sie
den Harnstoff auf verschiedene Weise gebunden haben. Teils wird der Harnstoff an der
Oberfliche der Kation-Montmorillonite gebunden. Die Art der Bindung ist aber verschic-
den. Der savere Eigenschaften aufweisende H-Montmorillonit tritt mit dem schwach
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basischen Harnstoff wahrscheinlich in eine chemische Reaktion. Die entstehende Molekiil-
verbindung verhindert sicherlich das Eindringen des Wassers bzw, des Harnstoffes in
das Kristallgitter des Tonminerals. Dafiir spricht auch das Ergebnis der thermischen
Untersuchung. Wihrend der thermischen Zersetzung des H-Montmorillonit-Harnstoffes
war nimlich keine Selektivitit zu beobachten. Das Tonmineral und der Harnstoff be-
einflussten gegenseitig die thermische Zersetzung. Auch unsere fritheren FErgebnisse
deuten darauf hin. Der mit eciner wissrigen Harnstofflésung in Berithrung gebrachte
H-Montmorillonit quoll ndmlich nur gering an.

Auch im Falle von Na-Montmorillonit bindet sich ¢in Teil des Harnstoffes an die
Oberfliche des Tonmineralkristalls. Dies vollzieht sich jedoch nicht durch chemische
Bindung. Aus dem Derivatogramm ist nimlich ersichtlich, dass das Tonmineral bzw.
der Harnstoff die wechselseitige thermische Zersetzung nicht beeinflussen. Die fiir den
Harnstoff, wie auch fiir den Na-Montmorillonit charakteristischen Spitzen der thermischen
Zersetzung kann man getrennt auffinden.

Der iibrige Teil des an den Na-Montmorillonit gebundenen Harnstoffes ist in
das Kristallgitter des Tonminerals eingefiigt. Dies zeigen sowohl die in der DTA-Kurve
bei 520 °C erscheinende exotherme Spitze, wie auch die sich auf die im System befind-
liche gesamte Harnstoffmenge bezogenen Gewichtsverlustwerte. Im Bereich von 420—
600 o ist ndmlich im Falle von H-Montmorillonit-Harnstoff und Harnstoff dieser Ge-
wichtsverlust nahezu gleichwertig, bei Na-Montmorillonit aber betragt ¢r ein Dreifaches
des vorigen. Die bei niedrigen (0 — 300 °C) Temperaturen entstandenen Gewichtsverluste
gind im Falle von Hamstoff und H-Montmorillonit-Harnstoff — wie ersichtlich —
wesentlich grosser, als bei dem Na-Montmorillonit-Harnstoff.

Den Einbau des Harnstoffes in das Kristallgitter des Na-Montmorillonites haben
itbrigens auch unsere fritheren Réntgendiffraktionsuntersuchungen bewiesen.

© Tab. 1. Zusammensetzung des Kation-Montmorillonit-Harnstoff-Gels. (1) Benen-
nung der Proben. (2) Gewicht des nagsen Gels. (3) Gewicht-9% der im nassen Gel befindli-
chen Stoffe: Harnstoff, Wasser, Tonmineral. (4) Gewicht-% des aus dem Gel wihrend
des Trocknens entwichenen Wassers. (5) Zusammensetzung des getrockneten Gels,
in Gewicht-%,: Harnstoff, Wasser, Tonmineral.

Tab. 2. Gewichtsverluste des Harnstoffes nach dem Derivatogramm. (1) Tem-
peratur der Maximumspitzen in °C. (2) Gewichtsverlust bei gegebener Temperatur in
(Fewicht-%. (3) Gewichisverlust in einem Temperaturbereich. '

Tab. 3. Pyrolytische Verdnderung des Harnstoffes und dessen pyrolytischer
Produkte. (1) Temperatur, °C. (2) Ausgangsmagterial: ¢) Harnstoff, ) Zyansdure, ¢)
Biuret, d) Zyanursdure, ¢) Amelid, f) Melamin. (3) Entstandene Verbindungen. (4)
Literaturhinweise.

Tab. 4. Angaben der Gewichtsverluste des H-Montmorillonites nach dem Deri-
vatogramm. (1) —(3) s. Tab. 2.

Tab. 5. Angaben der Gewichtsverluste des Na-Montmorillonites nach dem Deri-
vatogramm. (1) —(3) s. Tab. 2.

T'ab, 6. Goewichisverluste des harnstoffhaltigen Na-Montmorillonites nach dem
Derivatogramm. (1) —(3) s. Tab. 2.

Tab. 7. Gewichtsverluste des harnstoffhaltigen H-Montmorillonites nach dem
Derivatogramm. (1)—(3) s. Tab. 2.

Tab. 8. Angaben der Gewichtsiinderungen von Harnstoff und Tommineralien
mit Harnstoffgehalt nach den TG-Kurven des Derivatogrammes und nach der Stoff
bilanz. (1) Untersuchies Material. (2) Gewichtsverlust in 9% der anwesenden gesan-
ten Harnstoffmenge. (3) Entwichene Feuchtigkeit in 9%, des Ausgangsmaterials.

Abb. 1. Derivatogramm des Harnstoffes. Einwaage: 760 mg, T. 1200, DTA 1/20,
DTG 1/15, TG 1000.

Abb. 2. Derivatogramm des H-Montmorillonites. Einwaage: 320 mg, T. 1200,
DTA 1/15, DTG 1/10, TG 50.

Abb. 8. Derivatogramm es Na-Montmorillonites. Toinwaage: 1000 mg, T. 1200,
DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Abb. 4. Dervivatogramm des harnstoffhaltigen Na-montmorillonites. Ilinwaage:
350 mg, T 1200, DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Abb. 5. Derivatogramm des harnstoffhaltigen H-Montmorillonites, BEinwaage:
230 mg, T 1200, DTA 1/15, DTG 1/15, TG 200.

Abb. 6. DTA-Kurven der harnstoffhaltigen H- (obere Kurve) and Na- (untere
Kurve) Montiorillonite.

Abb. 7. TG-Kurven der harnstoffhaltigen H- (obere Kurve) und Na- (untere
Kurve) Montmorillonite. :
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HUsyyenne MOHTMOPHINOHUTOR 00pPaGOTaHHEIX ModeBUHOH II.

Tepmuueckue uccinenoBanuss Na-MOHTMOPHIIOHHTA W H-MOHTMOpHITOHUTA
COLePIKAIMX MOYEBUHY

0. JHBOP, /1. K. TPABEP u I1. E. JOHATX

Kageapa Xwumuuecxott Texwonormn u Kadenpa Merporpadgmu-Teoxumun Yuusepeuters um. Bbtyios Lérdind,
Bynanewr (Beurpus)

Peswme

Heenenosaimt Tepmuueckue cBoiictsa Na-MOHTMOPHIUIOHHTA 1 H-MOHTMOPHIUIOHHTA,
00paGOTAHHEIX BOAHKIM DACTBOPOM MoveBHHLL [1pefBAPHTENbHEIE HCCJICOBAHHS NOKAZAJH, YTO
MOHTMODHJIJIOHITEL,  CO/ACDIKAUIHE DASIHUHBIE KATHOHBL, OTIMYAIOTCS 110 CBOMM CBONCTBAM.
H-moHTMOpHINOHHT B MeHbIIeli Mepe HaGyxaer 1o CpaBHEHHI0 ¢ Na-MOHTMOPHINOHHTOM B TEX
sxe yenosusix. Cycrnensust H-MOHTMODHILTOHHTA He 1OKA3LIBAET THKCOTDPOMHOCTH,

Mceenenosanust npoBonaK, npeanonarasi, 4To JAHHBIC AEPHBATOrPAPHUECKHX HCCIEI0-
BaHHii MOFYT ObITh HCMONB30BAHDL AJTST XAPAKTEDHCTHIH 0COGCHHOCTE MOHTMOPHJUTOHHTOB, Ha-
CHIIIEHHBIX PA3JTHYHBIMH KATHOHAMH.,

TepmiyeckHe CROICTBA MOYEBHHEL H3YYaIIICh MHOTHMI HCCJICLOBATEIAMH. Y CTAHOBIIIH,
YT0 XHMHUCCKHE PeAKIHH NMPOXOASIIHE NPH PACNaic ToL BAHSHHCM TEMAEPATY DL MOTYT PO~
TEKATh OHOBPeMeHHO0. Ha Xox peakuii 0KaswIBAIOT BIHSIHIE KaK CKODOCTh HAI'DEBAHHSA, TAK H
BPEMSL HAXMKACHHST MPH 3aflaHHOil Temneparype.

Ast TepMuvecKkoll XapakTePHCTHKH TIIHHHCTBIX MHHEDPAJIOB COAEPIKAIUHX MOUEBHHY Ha
AEPHBATOTPA(E H3YdasoCh TEPMHUUECKOE HIMCHEHHE MOYEBHHLI IIPH TOCTOSIHHOM TEMIEpaTyp-
HoM rpaguerTe (10 °C). HepuBaTtorpammy PACUTH(POBLIBAJIL HA OCHOBE JAHHBIX, BCTPEYAIOMIHX-
Cs1 B JIHTEpATYpE. B NepByI0 0YepeNb TAK, UTo peaxiyHu OTHOCAIHECS K OT/IC/ILHEIM ITHKAM KpH-
BOif JTA NONeIragich OUEHHTb KBAJMTATHBHO.

Alepuparorpammer uncTeix H- 1 Na-MOHTMOPHIIJIOHHTOB COBNIAJATIHX C BEIHTHHAMH, yKa-
SaHHBIMH B JITeparype. B ciyuae H- B Na-MOHTMOPHINIOHATOB, CONEPHKALLIX MQUYEBHHY IIOJTY-
HCHBI IAHHLIE, TIOMIEHKATIHE TONKOBAHAW. Na-MOHTMODIHIIOHHT H MOYCBHHA, Haxoasmascs B
CHCTEME, HE BIHFIT B 3HAYHTENBHOH CTENEHH Ha PACHAM, TO-eCTb OZHO He BJIHSIET Ha pacnag
apyroro. Jlepusatorpammsr H-MoRTMOpHIIToHHMTS, COICPIKALLEr0 MOYEBHHY, B SHAYHTENBHOI
CTEMCHH OTAHYAIOTCA KaK OT AEPHBATOIPAMM YHCTOH MOYEBHHE, TAK U 0T OepHBATOIPAMM YHCTO-
ro H-momTMOpHAnOHHTA.

Pasnnunoe nosegenye B npomecce pacnaga moj BiaHsHHEM Temnepatyput H-moHTMOpHN-
JIOHHTA B Na-MOHTMOPHILIOHHTA, COAEPIALHX MOYEBHHY, MMOBBOJISIIOT CACIATE 32KIIOUEHHE, 9TO
TOCJIEHAE PAasJIMYHBIM 00pa3oM CBASBIBAIOT MoueBHHY. UacTb ee oba MOHTMODHIUIOHHTA A~
COPOHPYIOT HA MOBEPXHOCTH. DTa AACOPGLHS TP OTEKAET MOpagHoMy. H-MOHTMODHILIOHHT KHCI10iT
PEAKLIHH ¢ MOYEBHHOH Ci1afolle10uHoli peakuy, no Beeil BEpOATHOCTH, BCTYNAeT B XHMHUYECKYIO
pearuuio. OBpasoBaHHOE MOJIEKYTAPHOE COCATIHEHHE, BEDOSTIIO, J10 HEKOTOPOIi CTENeHH mpernsiT-
CTBYCT TIDOHIIKHOBEHHIO BOJILI HIIH MOUEBHHB B KPHCTATIHYECKYIO PeIeTKy IJIHHHCTOr0 MHHE-
pana. 910 MOATBCPMUIAETCS H JAHHLIMH TEPMHYECKOr0 AHAJIH3A. Tpu Tepmuueciom pacmage
H-moutMopuIoHTa-MOUEBHHLI, He HAGIHOAAOCH COJIEKTHEHOCTH IJIHHHCTBIIT MHHEPAT H MOoue~
BHHA B3aHMHO BJIHAH Ha pacnajl. PesynbTaTsl NpeaBapHTeIbHBIX HCCAEMOBAHMH TAKHME yKa-
3a1H Ha 9roT QaxT. Habyxanne H-MOHTMODHIOHHTA 06pPabOTAHHONO MOUCEHHOI GLino 0YEHb
H Na-MOHTHE3HAUHTEIBHBIM.

B cayyae Na-MOHTMODIULIOHHTA 07IHA YACTh MOYEBMHLI CBSISBIBAETCS NOBCPXHOCThIQ
KPHCTAILIOB TTHHHCTBIX MHHEPATIOB. JTO OCYMICCTBISIETCS HE MYTeM XHMHUCCKOTO CRASLIBAHS.
Ha mepuBaTorpamMme xopomo BHIHO, YTO TJIMHHCTLI MHHEpaJI I MOUCBHHA HE BJHSIIOT HAa
TEPMHYECKHI pacnaj; 0/IHoro ¥ Apyroro. OTIENSIIOTCS MHKH TEPMHYECKOr0 Pacmaga MOUYEBHHDL!
MODHILIOHHTA,

Hpyrasi 4acTb MOUERHHEI CBA3ANHHAS C Na-MOHTMOPHATOHITOM BCTPAHBACTCS B KPHCTAN-
JITMECKYIO PEIIETRY PIMHHCTOrO MHHepasia. Ha aTo yxasuisaer, B nepeyo QYePENh, BKBNTEPMH-
qecKHil MUK npu remmepatype 520 °C, nosgBAsSIOMHICH Ha kpusoit ITA. C apyroii CTopoHbl, Ha
9T0 YKa3bIBAIOT NAHHBIC TIOTEPH BECA OTHOCALMXCH KO BCEIT MOYEGBHHE HaXoaAmeiics B cucTeme.
B unTeprane mengy 420 —600 °C pennumna NOTepH BeCA Kark AN H-MOHTMOpHAIOHMTA-
MOUYEBHHA, TAK H AN MOYEBHHLI TIOUTH OAHHAKOBBI, 1JIs Na-MOHTMGpHJ’[HOHHTH 9T4 BEJIHYHHA B
TpH pasa pere. BUAHO TAKSKE, YTO NOTEPH BECa IPH G0JICe HHUIKHX Temneparypax (0— 300 °C)
B cayvae H-MOHTMOPHIUIOHHTA-MOYEBHHA SHAYHTEJILHO BbIe, ueM y Na-MOHTMODHIIOHHTA-
MOYEBITHA.

O ToM, 4TO MOUYEBHHA BCTPAMBACTCS B KPHCTAJIHYECKYIO peweTKy Na-MOHTMOPHIIOHHTA
TOATREDHIAOT H PAHHE MPOBEACHHLIE PeHTIeHOAHDPAKIHOHEbIE AHANNISDI,

T
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TaGa. 7. CoCTAB TeJisi MOHTMODIJUIOHHTA COTEPIKAINEr0 PA3NMYHLIC KATHOHBL H 00pado-
rauHoro MouesuHoil. (1) Hasmeanue o6pasua. (2) Bec cmporo rem. (3) IlpouentHelii Bec se-
IITECTE HAXOISIIIMXCS B CHIPOM reiie: MOUEBHHA, BOAR, NIHHHCTLI MHHEDaJL. (4) TTpouenTHnlil BeC
BOJbl HCTIAPHEILEHCA 13 res Bo Bpemst CywkH. (5) ITPOLEHTHEI BEC BCLIECTE HAXOMSALUHXCA B
CYXOM resie: MOYEBHHA, BOJA, IJIHHHCTBIT MHHEPAIL

Tada. 2. JJaHHbie I0TEPH BeCca MOUEBHHBI HA OCHOBAHWH [JEPHBATOIPAMMEIL. (1) Temmepa-
Typa B °C Makchmyma nukoB. (2) Iloreps B Bece OTHOCALAACH K maxHoil Temneparype BY%,
(3) INoreps B Bece OTHOCSIMASACA K HHTEPBAJY TCMIIEPATYD.

Tab6a. 3. TluponuTHUecKoe nepeodpasoBaHye MOYEBHHLL H NPOLYKTOB MHPOJIH3A. (1) Tem-
neparypa B °C. (2) HexofHoe BeiecTno: a) MOUEBHHA, b) IHAHOBAS KHCJIOTA c) Guyper, d) nuauy -
poRasi Kucs0Ta, e) amenus, f) menamu. (3) Obpagopanusie coempHenis. (4) CCbUIKH HA JTe-
paTypHbIe JaHHbIE. :

Tada. 4. JanHpie notepb Beca H-MOHTMOPHJUIOHHTA HA OCHOBAHHH JICDHBATOrDAMMUI.
(1)—(3) emotpu B Tabauya 2.

Ta6a. 5.Janupie noTeps Beca Na-MOHTMODHIUIOHHTA HA OCHOBAHHH JICBHBATOCPAMMBI
(T)—(3) cmorpu B Tabm 2.

Taba. 6. Tlotepst B Bece Na-MOHTMOPHJIOHHTA COTEPIKALUEI0 MOUEBHHY HA OCHOBAHHH
aeprsarorpammeL. (1)—(3) cmorpu B Tabi. 2.

Taéa. 7. TloTeps B Bece H-MOHTMODHILIOHATE COACPIKAMErD MOUEBHHY HA OCHOBAHHH Jig-
pusarorpammet. (1)—(3) cmoTpu B Tab1. 2.

Taba. 8. [JanHbie MOTEPb BECA MOYEBHHBI H IJIMHUCTBIX MHHEDAJIOB COAEPIKAILHX MOUE-
BHHY HA OCHOBAHHH KPHBbIX IEPHBATOIPAMM H H3MEDEHHH BEIECTBA. (1) Mceaepyembie BeecTsa.
(2) IToTeps Beca B %, oT Beeil MPHCY TCTBYIOMICH MOUEBHHbI. (3) [MoTepst Biard B %, 0T UCXOHOTO
BEIecTBa.

Puc. 7. Nepusarorpamma mouerasl. Hapecica: 750 mr, T. 1200, ITA 1720, ATC 1/15, TT.
100.

Puc. 2. Oepusatorpamma H-montmopmsionnra. Hasecka: 320 mr, T. 1200. OTA 1/5,
JITT. 1/10, TI". 50.

Puc. 3. Jepusatorpamma Na-MoHTMOPHIUIOHTTA. Hasecka: 1000 mr, T 1200, OTA 1/15,
JTr 1715, T 50.

Puc. 4. Jepuparorpamma Na-MOHTMOPHIJIOHHTA COEPYKAUIErO MOYECBIHY. Hasecka:
350 mr, T 1200, OTA 1/15, ATI" 1/15, T 200.

Puc. 5. IdepusatorpamMma H-MOHTMODH/UIOHHTA CONEPAIIICTO MOUCBHRY. Hagsecka: 230
mr, T 1200, OTA 1715, OATT 1/15, TT" 200.

Puc. 6. Kpusbie JTA H-MOHTMOPHJUIOHHTA CONEPIKAIIEr0 MOUCBHHY (BepXHSA KPHBAs) H
Na-MOHTMOPH/LJIOHHTA COAEPIKALIET0 MOUECBHHY (HIDKHSS KPHBasT).

Puc. 7. Kpusbie TT' H-MOHTMOPHIIJIOHHTA COAEPIKALLET0 MOYEBHHY (BepxHAS KpHBAs) H
Na-MOHTMOPMITIOHHTA COEPIKALICT0 MOUCRHHY (HEDKHAS KPHBAs).



