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I1lit és momitmorillomit
szerkezetvaltozasainak vizsgalata
infravorios spektrofotométerrel
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Orszdgos Mezégazdasdgi Mindségvizsgdld Intdzel,
Budapest

A talajban lejatsz6dé folyamatok hatdséra kilonbozé dsvanytani vil-
tozdsok mennek végbe, amelyek eredményeképpen a talajok asvanyi része
kristalyosodas, amorfizalédas, bomléskeletkezés, asvanyatalakulds folyamatai-
val jellemezhet§. Az agyagésvényok véltozdsai sajdtos szerepet jdtszanak
ezen talajtani folyamatok alakuldsaban. A talajok szikesedésének vizsgalatihoz
ismerni kell az anyagdsvanyok 4talakuldsinak kiilonbozé feltételeit és ezek
kihatdsait a talajok adszorpeids kapacitdséra, duzzaddképességére, diszper-
gélhatésagira. A talaj agyagdsvanyainak valtozasabdl eredéen az adszorpeids
komplexum véltozdsa modellkisérletekkel nyomonkévethets [1]. A Ca—Na
ionecsere torvényszerfiségeinek tanulményozdsira végzett modellkisérletek so-
r4n bizonyitdst nyert, az hogy ioncserével egyidében bonyolult fiziko-kémiai,
kolloid-kémiai folyamatok jatszédnak le, amelyek az adszorpcids kapacitds
valtozdsit eredményezik. Ezen valtozdsok okainak felderitéséhez segitséget
nyijtanak a szerkezetvizsgdlati médszerek dltal szerzett adatok.

A rontgen, infravoros, elektronmikroszkép mérési modszerek eredmé-
nyeibél kovetkeztethetiink arra, melyek azok a véltozdsok, amelyek a kristaly-
szerkezet, a kristalyosoddsi mérték valtozasabol erednek és melyekre a kémial
vizsgilatok sordn az adszorpeids kapacitds valtozdsa utal.

A talajok, agyvagdsvidnyok finomdiszperz részének vizsgilati modszer-
tandban az infravords spektroszképiat a rontgen — diffrakeids vizsgdlatok
kiegészité modszereként foghatjuk fel, amely a rontgen-diffrakcioval nem
mérhetd szerkezeti tulajdonsdigok meghatdrozdséra is lehetéséget nyujt [2].

A mérésnél kapott infravoros spektrum alapjdn az abszorpeids sdvok
helyének meghatdrozdsdbdl a mért anyag szerkezetére, kémiai kotéseire, az
abszorpeids értékek megvéltozdsabol az anyagbhan végbemend szerkezeti,
kémiai kotésviltozdasokra kapunk adatokat [3]

Az infraviros spektroszképia az agyagdsvanyok vizsgdlatdanal killonos
jelentéséggel bir, mivel a jellegzetes spektrum alapjan az agyagasvanyok azo-
nositdsa lehetévé valik, valamint a kristdlyrdcesban véghemend vialtozasok a
spektrum alapjan értelmezheték [4].

Anyag és mddszer

[llit és bentonit mintdk kezelését végeztitk el kiilonbozé ionerdsségii
Ca és Na-tartalmu oldatokkal (1. tablazat).

g*
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1. tabldzat

Az illit és bentonit mintak kezelési adatai

n 2 (31
Minta szdma I"Eﬁ;ﬁfg Ca @ Na ariny

B, I 0,1 1:10
B, I, 0,1 1:20
By Iy 0,1 1:40
B, 1, 0,1 1:60
B; I 0,1 1:80
By, 1, 0,1 1:100
B, 1, 0,1 1:10
B, I, 0,05 1:20
B, I, 0,05 1:40
B, I, 0,05 1:100

A kezelésekhez osszedllitottuk a meghatdrozott ionergsségli kiilonbozd
Ca és Na ardanyt oldatokat. Az oldat tobb napig egyensiilyi rendszerben az
agyagdsvany mintan allt, majd az oldat koncentriciéjinak ellenérzése utan
ujabb oldattal hoztuk egyensilyba a mintat. Amikor az oldat koncentricisja
mér nem csokkent, elvilasztottuk a szilird fazist, majd a mintét alkoholos
mosés utdn levegén szaritottuk és exikatorban tartottuk.

Az infravoros spektrum felvételéhez 2 mg mintdt analitikai mérlegen
bemértiink, 1 g spektroszkopiai tisztasigi KBr-dal osszekevertiink, majd
1 percig vibraciés malomban homogenizdltuk. Ezutin présformaba toltve
250 atm. nyomdson hidraulikus préssel pasztillava préseltikk. A pasztilla at-
létszo iivegszerl lesz. A minta spektruméat tiszta KBr spektrumdhoz viszo-
nyitva kapjuk a kiértékeléshez szitkséges spektrumot. Az infraviéros spektrum
2,5—25 mikron tartomdnyban vehets fel, ami 4000—400 cm~! hullim-
szdmnak felel meg.

A felvételeket Zeiss UR-10 tipusi infravorss spektrofotométerrel készi-
tettitk el, az aldbbi mérési korillménvek kozott.

Regisztralasi sebesség 150 em Y/ pere
Teljes kiterés id6 32 sec

Spektrum lépték 12 mm{100 em~1
Erésités 6

Savezélesséy 2

Id6allandd 2

A mérésekhez felvettiik a kezeletlen bentonit és illit spektrumat is és ehhez
hasonlitottuk a kezeléses mintdk spektrumét.

Az eredmények értékelése

Az agyagisvinyok infravords spektrumanak vizsgalatindl az aldbbi
spektrumsavokat értékeljiik.

A 3700—3300 em~* kozdtti sdvok a hidroxil csoportok vegyértéksdvijat
jelentik. Ennek a tartominynak kiilonés jelentésége van az agyagdsvanyok
vizsgdlatindl. Az itt taldlhaté abszorpeids sdvok értékébsl a hidratdcié mér-
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tékére kovetkeztethetiink, valamint a kotott OH ionok relativ mennyiségét
hatdrozhatjuk meg. Amennyiben ebben a tartoményban tébb abszorpeids
maximumot taldlunk, a sdvok helyzetébdl ég a két sdv tavolsdgdbol a kristaly-
rdesok kozotti tdvolsdgra is kovetkeztethetiink.

Az 1600 cm 1 értéknél megjelend sav a vizmolekuldk jelenlétét hizonyitja.
A dehidratdcié folyamdn az agvagdsvanyokndl mindig elfszor az itt meért
ahszorpeids sdvokndl észleliink jelentds vdaltozdst, majd az OH abszorpeios
savoknal a fent emlitett hulldmszamoknal.

1300—900 em~! kozott 1000 em~! korili maximummal taldljuk a leg-
erssebb abszorpeids sdvot az agyagisvanvok spektrumdéban, amely az Si0
kitésnek felel meg.

A 800 em 1 koriili abszorpeids sdvok a Si-tetraéderekbe beépiilé helvet-
tesitd elemek kitéseire jellemzbk. Az abszorpeids sav mértékeéhdl a helyettesi-
tasi szdmra kovetkeztethetiink. Ebben a tartomanyban a vizsgalt anyagban
levd kationok erdsen befolydsoljik a spektrumot. Az elvégzett mérések alap-
jdn a kezelt mintik infravoros spektrumaibdl az aldhbi kovetkeztetéseket
allapithatjuk meg.

1. Bentonit mintak: 0,1 ionerdsségli oldattal kezelve (1. dbra).

A 3450 em ! frekvencidndl jelentkezd, az OH kotésre jellemz§ abszorp-
cids sdv a sooldattal tortént kezelés hatasira erdsodik és tijabb sdvok jelennek
meg ebhen a tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a kététt viz és az OH csopor-
tok mennyisége novekedett. Az abszorpeids sdv kiszélesedése az OH esoportok,
valamint mds csoportok kozotti inter és intramolekularis hidrogénhidak erds-
ségenek novekedését jelenti. Megallapithatd, hogy az anyag felilletén az OH
adszorpeid a Na ionok hatdsdra megnovekedett. Az 1000 —1050 cm ™! kozidtt
megjelend. az Si— O kitésre jellemz6 intenziv, széles sdv a séoldatokkal kezelt
mintdknal kiszélesedik, majd két abszorpceids csies jelenik meg. Ebbél arra
kivetkeztethetink, hogy a kristdlyosodds mértéke csikkent, a kristilvos
anvay egv része amorf anyaged alakul at. Ez a folyamat a Na ionok relativ
mennyiségének novelésével mind erdsebbé vdlik.

DA

40 35 32 T4 0 7 ] 5100 cm!

Bentonit R 52 - = = B85

I. «ibra
0,1 ionerdsségii oldattal kezelt bentonit mintdk infravirds spektruma. Vizszintes tengely:
hulldmszam, em —1. Fliggdleges tengely: az abszorpeid mértéke, %,



134 TOROK: Agyagdsvényok szerkezetvdltozdsainak vizsgélata

2. Bentonit mintdk: 0,05 ionerssségli oldattal kezelve (2. abra).

Az OH kotésekre jellemzd sdvok a nagy relativ Na tartalmu oldattal
kezelt mintdndl novekedést mutatnak. A spektrumsiv elhtzddik, nem egy
hatérozott hullimszdmnél jelentkezik, ami arra enged kovetkeztetni, hogy
az OH ionok mennyisége az adszorpcié hatdsira a feliileten megnivekedett.
Az 1050 em~1-nal jelentkezs abszorpeiés sdv itt is felszakad, tehat amorf
anyag képzédése megy véghe.

Osszehasonlitva a nagyobb ionerdsségii oldattal kezelt mintdk spektru-
méval, itt a valtozds kisebb mértéki. Tehat a bentonit mintdknal a kezeldsek
hatdsdra a kristdlyosodottsdg mértéke csokkent, amorf anyag keletkezett,
ezzel egyid6ben az OH adszorpeié megnévekedett, ami arra enged kovetkez-

tetni, hogy a Na ionok hatésira az abszorbens kristalyosodottsigaban valtozés
allt be.

Yo

Bentonit -—— 8 === By

2. dbra
0,05 ionerdsségili oldattal kezelt bentonit mintdk infravérds spektruma. Vizezintes ten-
gely: hulldmszém, em~!. Fiiggileges tengely: abszorpeié mértéke, 9,

3. Illit mintdk: 0,1 ionerSsségdl oldattal kezelve (3. 4bra).

Az OH abszorpeids sav a kezelések hatdsira egyértelmiien erésodik.
Az abszorpeids érték novekedése azt mutatja, hogy az illit kristdlyracsban
novekedett az OH kotések szdma. A spektrum nem vélik olyan diffézza, mint
a bentonit esetében, tehat a hidraticié novekedés megéllapithaté az abszorp-
ciés értékek novekedésébél. Az Na ionok hatdsira a hidratdcié egyértelmii
novekedést mutat. Az Si— O kotésre jellemz6 abszorpeids sav itt is kiszéle-
sedik, tehdt a kristdlyrdcsban viltozas allt be, amely azonban nem olyan
nagymeértékii, mint bentonit esetében. A siv kiszélesedése és a maximum elto-
lédasa a nagyobb frekvencidk felé a kristdlyos fizis mennyiségének csokkenését
jelenti. Ilyenkor az SiO, tetraéderek eltorzuldsa kovetkeztében szimmetria-
csokkenés 4ll eld, ami az aszimmetrikus vegyértékrezgés elfajuldsat csokkenti,
és ez okozza a siv kiszélesedését.

850 -600 em~! tartomdnyban levd valtozasok az adszorbedlt kationok
hatdsdra keletkeznek. Az agyagisvanyok feliiletén adszorbealédott kationok
egy része kémiai kdlesonhatisha lép a feliilet atomjaival, Gjabb kémiai kotések
keletkeznek, amelyek egy meghatdrozott értéknél infravoros abszorpeids savot
adnak.
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4. Illit mintak: 0,05 ionerésségli oldattal (4. dbra).

A kezeloldat ionerdsségének csokkenésével csokken az illit hidratdcitja
és az OH abszorpcids séiv helyzete nem véltozik olyan mértékben, mint a
0,1 ionerdsségii oldattal kezelt mintikndl. Az Si kités abszorpeids sdvija is
kisebb torzulast mutat.

A 800 m -1 tartomény koriil lev§ abszorpeits sévok a 3. abran bemutatott
spektrumhoz hasonlé valtozést mutatnak. A kisebb ionerdsségli oldat a feliilet
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3. dbra

0,1 ioner6sségii oldattal kezelt illit mintdl infravérss spektruma. Vizszintes tengely:
hullémszdm, em~!. Fiiggdleges tengely: abszorpeid meértéke, %

kémiai kotéseiben okozott valtozast, a kristdlyszerkezet valtozasat nem ered-

ményezte,
A feldolgozott spektrumok részletes tovabbi értékelése is lehetévé valik
a kvantitativ mérés segitségével, amely még technikailag nehezen megoldhatd.
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4. dbra

0,05 ionerdsségli oldattal kezelt illit mintsk infravérds spektruma. Vizszintes tengely:
hullgmszdm, em-!, Fiiggdleges tengely: abszorpeié mértéke, %
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A meérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy az infravirss spelt-
roszképia djabb adatokat szolgiltat az anyagasvanyok vizsgilatdban. Az
agyagisvanyok tulajdonsigainak véltozasai nyomonkévethetdk, az amorf
anyag képzddése, az abszorpeids kapacitds novekedése tijabb oldalrdl figyel-
het§ meg, ezzel a talajvizsgalat Ujabb miszeres méréssel béviil.

Kaszonetet mondunk a Budapesti Mfiszaki Egyetem Analitikai Kémiai
Tanszékén Dr. Kiss Jozsefnének, aki az infraviros felvételek készitésében ég
értékelésében hasznos segitséget nyujtott.

Osszefoglalas

Bentonit és illit mintakat kiilonbozs Ca és Na ardnyd 0,1 és 0,05 ion-
erdsségii oldattal kezeltiink, majd infraviros spektrométerrel felvett spektrum
alapjan értékeltitk a kisérleteket.

A mérések sordn megéllapitast nyert, hogy a bentonit mintik kristd-
lyosoddsi mértéke csokkent a kezelés hatdsira, s bizonyos mennyiségli amorf
anyag keletkezett.

Az illit mintdknal az amorf anyag képzddése kisebb mértékil, az illit
jobban ellenallt a kezelések hatésira beallé valtozdsoknak. Az illit mintaknal
a feliileten létrejovs kémiai kotések kimutatdsa azt jelenti, hogy az ahszorp-
cids komplexum jelentdsen valtozott a kezelések hatdsira.

Az infravéros spektrumok kiértékelésével ujabb adatokat kaptunk az
agyagdsvanyok szerkezetviltozdsaira, valamint az alkalmazott modszer a
korabbi kation adszorpeiés vizsgalatok nyomonkévetésére, azok eredményei-
nek mélvehh értékelésére ad lehet&séget.
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Structural Changes of Illite and Montmorillonite Studied by
Infrared Spectrophotometry

1. TOROK
National Imstitute for Agricultnral Quality Testing, Budapest (Hungary)
Summary
For the study of the structural changes of clay minerals infrared spectrophoto-

metry can be applied. The characteristic spectra of clay minerals can provide consider-
able informations about the rate of erysterlization, the amount of amerphous substances
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and the rate of hydration. Changes in the absorption complex which cannot be measured
by N-ray or any other technigues, can be analysed by infrared speetrophotometry.

Bentonite and illite samples were treated with 0.1 and 0.05 mol/l Ca : Na solutions,
After the equilibrivun the solid phase was separated, and after alecoholie washing it was
air-dried. The infrared spectra was determined by Zeiss UR-10 photometer, using the
KBr techniques. 2 mg was grinded and mixed homogeniously with 1 g KBr and pressed
into pellets at 250 atm. The infrared spectra of untreated bentonite and idite samples
were ulso determined and taken as a comparative basis for the interpretation of spectra.
On the basis of the interpreted infrared spectra the following conclusions can be drawn:

The rate of crystallization in bentonite samples decreased during the treatments
and a certain amount of amorphous substance was formed.

In the case of illite samples the absorption band, characteristic for the OH group,
became rather well expressed, indicating that OH bands formed in the crystal lattice.
The Si—0 absorption band became wider, but didn’t form two bands as in the case of
bentonite. Tt means that the rate of amorphous substance formation was lower.

On the basis of the analyses it can be stated that valuable additional data can bhe
obtained concerning the structure of elay minerals by infrared spectrophotometry.

Table 1. Analytical data of treated illite and bentonite samples. (1) Number of
sample. (2) Tonic strength, mol/l. (3) C: Na ratio.

Figure 1. Infrared spectra of bentonite samples treated with 0.1 mol/l solution.
Horizontal axis: Wave number, em~L Vertical axis: Absorption, 9.

Figure 2. Infraved spectra of bentonite samples treated with 0.05 mol/1 solution.
Horizontal axis: Wave number, em~L Vertical axis: Absorption, %,.

Figure 3. Infraved spectra of illite samples treated with 0.1 mol/l solution. Hori-
zontal axis: Wave number, em~'. Vertical axis: Absorption, %.

Figure 4. Infrared spectra of illite samples treated with 0.05 mol/l solution. Hori-
zontal axis: Wave number, em~1 Vertical axis: Absorption, %,.

Changements structuraux de l’illite et montmorillonite étudiés
par spectrophotométrie infrarouge

I. TOROK

Institut National pour la Qualification des Produits Agraires, Budapest (Hongrie)

Résumé

Les changements dans les structures des minéraux argileux peuvent étre suivis
avee des méthodes & spectrophotométrie infrarouge.

Les spectres caractéristiques des minéraux argileux donnent des informations
importantes concernant .a mesure de eristiliisation et ’hydratation ainsi que la quantité
des matiéres amorphes, Les changements du complexe absorbant qgui ne sont pas mesurab-
les avee les autres méthodes, p. ex. celle aux rayons X, peuvent étre analysés par la spéc-
trométrie infrarouge.

Des échantillons de bentonite et illite ont été traitds avee des solutions de Ca : Na
4 0,1 ¢t 0,05 mol/l. Apres équilibration la phase solide était, séparée et lavée avee de l'alcool
puis séchée & Jair. Les spectres infrarouges étaient déterminés avee la technique 4 KBr
& Paide d'une photométre Zeiss UR-10. 2 mg du minéral argileux & examiner était uni-
formément broyé et homogénéisé avee 1 g de KBr, ensuite pressé dans des pastilles
sous pression de 250 atmosphéres. Nous avons aussi déterminé les spectres infrarouges
de la bentonite et de Villite non traitées pour servir comme bases de comparaison chez
Pinterprétation des spectres.

A base des spectres regues ont pouvait tiver les conclusions suivantes:

Pendant les traitements la mesure de cristallisation est diminuée dans les échan-
tillons de bentonite et une certaine quantité de matiére amorphe s’est produite.

En cas des échantillons d’illite, la bande d’absorption caractéristique aux groupes
de OH est devenue plus prononcée montrant la présence de ceux-ci dans les réseaux
cristallins. La bande d’absorption de 8i—0O était plus large mais il n’y sont pas apparues
2 bandes comme en cas de bentonite indiquant que la formation e la matiére amorphe
était plus faible.
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En résumant, on peut établir que I'analyse avec la méthode & spéctrométrie infra-
rouge fournit des données supplémentaires concernant la sti acture des mindraux argileux.

Tableau 1. Analyse des échantillons d’illite et de bentonite traités, (1) No. de I’échan-
tillon. (2) Intensité ionique, mol/l. (3) Rapport Ca/Na.

Fig. 1. Spectre infrarouge des échantillons de bentonite traités avee des solutions
de 0,1 mol/l. Axe horizontal: Nombre des ondes, em~1. Axe vertical: absorption, 9%,.

Fig. 2. Spectre infrarouge des échantillons de bentonite traités avec des solutions
de 0,05 mol/l. Axe horizontal: Nombre des ondes, em-1 Axe vertical: absorption, 9.

Ilig. 3. Spectre infrarouge des échantillons d’illite traités avee des solutions de
0,1 mol/l. Axe horizontal: nombre des ondes, em=1. Axe vertical: absorption, %.

Fig. 4. Spectre infrarouge des échantillons d'illite traités avec des solutions de
0,05 mol/l. Axe horizontal: nombre des ondes, em~1 Axe vertical: absorption, %,.

Naydenne M3MEHEHHH CTPYKTYPbl HIIHTA H MOHTMOPHJJIOHHTA
HH(]PaKPacHLIM CNEKTPOdHOTOMeTpOM

H. TEPEK

TocyRapcTBeHHBI HHCTHTYT 110 KOHTPOJIO 33 KRYECTBOM M0YB H CeNbCKOXO03ANCTBEHHbIX POy KToB, Byaanew
(Benrpus)

Pesrwme

Meronamu nHQpaxpacHoi cneKTPOPOTOMETPHH MOXKHO NPOCHENHTL 34 HIMEHEHHSIMH
CTPYKTYPbl [JIHHHCTHIX MHHEDAJIOB.

XapaxkTepHsiii CIEKTD TVIMHHCTBIX MHHEPAJIOB XOPOLI0 NOKA3LIBAET CTENEHb KPHCTAJ-
JIH3aUMH JAHHOTO BELIECTBA, KOJHYECTBO amop(HOro BelecTsa, pasmep ruaparauud, C no-
MOILBI0 HHPAKCIEKTPOMETPA MOMHO HAOTIOAATH M3MEHEHHs], HACTYNAIONHE B NOTJIOIIAIEM
KOMIJIEKCE, KOTOPBIE DEHTMeHOBCKMM HJH JIPDYTHMH METOLAMH H3MEPHTB HEBO3MOMKHO.

BeHTOHHT H HMJUIHT 00pafaTeiBajid PACTBOPAMH NpH PA3JIHYHOM COOTHOLUCHHII HOHOB
KaJblHsl U HATpHs, HOHHOIT cimoit 0,05, 0,1. TMocne HACTYNJIEHHA PABHOBECHS OTACJHIIH TBE-
Ayw (asy, 3arem NPOMBUTH ITHIOBLIM CIHPTOM H BLICYIIMIN Ha Bosayxe. HudpaxpacHyio
ceeMKy nposoguiH KBTI texuuxoii, doromerpom Lleiicc UR—10. 2 mMr marepuana pasHo-
mepHo nepemewnBany ¢ 1 rp KBI, sarem npu pasnesnd 250 aTv MpeccoBanH B NACTHIKY.
CHnmanu cnexkTp HeoOpaloTanHOro GEHTOHHTA W WIUTHTA H NPH OLECHKE CPABHHBANM C HHM
crekTp obpaboranHeix 06pasuos.

Ha 0CHOBAHHH NPOBCAEHHLIX H3MEPeHHI NPIUINH K CACAYIOWIIM BbIBOLAM:

Crenub KpHCTasnusanuy o0pasuoB 0eHTOHHTA CHIYKAeTcs no mepe obpaboTtii, opa-
3YCTCST OTPEeIEHHOE KOJHYECTBO amop(oHOro BellecTsa.

Y ofpasuos HANHTA YCHAMIACL nojoca agcopbuun, XapakrtepHas nns OH cesgw,
UTO YKA3bIBAET HAa BOSHHKHOBEHHE B KPHCTaJUIH4YECKOM pewerke csizeli OH. Apcopbiuironnas
nonoca cesizy Li— O pacwmpsiercsi, HO BTOpoii nonxocsl He 00pasdyercs, Kak aTo ObLI0 B Cydae
GentoHHTa, TakuM 00pazom 00pasoBaHHE amMOpPHOrO BELECTBA NPOXOAAT B HE3HAUHTCIBHOH
CTereHH.

INoapoasi HTOTH, MOMHO CKazaTh, UTO METOA HMH(PAKPACHOI CMEKTPOCKONHH, HapARY
C JPYTHMH METOIAMH, AN HOBBIE PE3YJLTATH B 00NIACTH HCC/IN0BAHHSA I'JIHHHCTHIX MHHEPAIIOB,

Taga. 1. Hannpte oBpaboTku obpasuyoB wumra u Gewronura. (1) Homep ofpasua.
(2) Vonnasi cuna B moutb/n. (3) COOTHOLIEHHE KANbIHS M HATPHS.

Puc. 7. Viapparpacuerit cnextp ofpasuoB GedToHTa, 006paGoTAHHBIX DPaCcTBOpOM C
noHHoi cunoii B 0,1. TTo ropusoHTanpHOIl oCH: OJNHHA BONHBI, cM™1, Tlo BepPTHRAJIBLHOIL OCH:
creneHb apcopOuuH, 9%.

Puc. 2. Unippaxpacuuit criextp o0pazuos  OeHroHMTa, 00paG0TAHHBIX PACTBOPOM C
HoHHOit cugtoit B 0,5. IMo ropusodTansHoil ocu: jiHHA BOJHLL ¢M—1, [lo BepTHKAABHON oCH:
creneHb ajcopouuu, %.

Puc, 3. Unppaxpacsstii cnektp 00pa3woB HILTHTA, 06pafoTaHHLIX PACTBOPOM C HOHHOIT
cunoii B 0,1. ITo ropH3oHTaNLHOH OCH: JUIMHA BOJHLI, cM—1, [To BEPTHKAJBLHOH OCH: CTEMeHb
agcopOunm, %.

Puc, 4. Vinppaxpacusiii coextp obpasuos winmra, o6paGoTaHHLIX pacTBOPOM C HOH-
Hoii cinofi B 0,05, [To ropH3OHTANBHON OCH: AAHHA BOJHLL CM— 1 T10 BEPTHRAIBHOIT OCH: CTEIIeHD
apcopOumH, %.



