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Talajok vizsgalata infravoros
spekiroszkopiias médszerrel

HLAV AY JOZSEF és VIGH GYULA

Vescprémi Vegyipari Egyetem, Analitikai Kémia Taunszél, Veszprém

Kordbbi kozleményeinkben genetikailag killonbozi talajtipusok infra-
vords spektrumaik alapjin torténd jellemzésével [5] és néhany talajt alkotd
komponens (kvare, kaleit) kozelits mennyiségi meghatdrozdsdval [4] foglal-
koztunk. A mennyiségi meghatdrozds alapjit képezd analitikai girbét (kon-
centracié v.s. abszorbancia) kiilonbhoz6, mds médon meghatdrozott ossze-
tételdi, kezeletlen talajokrdl felvett infraviros spektrumok segitségével készi-
tettiik el. A talajok mellett agyagisvinyok és egyéb dsvanyok (kvare, foldpat,
zeolitok) mennyiségi meghatarozdsival is foglalkoztunk és megéllapitottuk,
hogy a kémiailag azonos, de szemesemérethen és kristdlyos dllapothan kiilon-
b6z6 mintak eltérd infraviords spektrumokat adnak [2, 3, 6]. Ezek a kisérleti
eredmények arra mutatnak, hogy a mennyiségi meghatdrozds pontossiga
nagymértékben fiigg a minta el6készitésétdl. Ezért, hogy az egyes polidiszperz
minték viselkedését minél alaposabban megismerhessiik, fizikai médszerekkel
valé elvélasstést, tobbek kozott iilepitést alkalmaztunk. Igv a kiilonbizs
szemcseméretil frakceidkat szétvilaszthatjuk és a mar kizel azonos szemeséket,
tartalmazo mintdkrdl készitett infraviris felvételek lényvegesen meghizhatdbb
informdciot nydjtanak szdmunkra.

Mésrészrdl azt is figvelembe kell venni, hogy pl. egy kezeletlen talaj infra-
vords spektrumdbol kevés informdciot nyerhetiink, mert a polidiszperz
szemesceloszlds miatt siv- és abszorbanciaszegény spektrumot kapunk. Igy
sokszor eléfordul, hogy a kis mennyiségben jelenlevé komponensek (legttbb-
szor karbonitok és szerves anyag) mennyisége nem értékelhetd o kezeletlen
mintdk spektrumai segitségével.

A kiilonboz6 mintak szemeseméret szerinti egységesitése mellett szél az
a tény is, hogy azonos tipust talajok kiilonboz fizikai és kristalytani 4llapot-
ban taldlhatok a természetben, pl. méllott formdban, igy természetesen nagy a
szemcseméret és kristdlyos dllapot killonboz6sége az azonos kémiai dsszetételii
talajok kozott, ami a mennyiségi meghatirozast bizonytalanné teszi. Ezért
ha az analitikai egyenes clkészitéséhez kivilasztott talajokat nem kezeljiik,
a jellemz§ abszorpcids sivokat értékelve nem a tényleges kémiai Osszetételt
hatarozzuk meg.

Munkank sordn az volt a célunk, hogy az emlitett nehézségeket kikii-
szOboljik és az iilepitéssel frakcidkra bontott mintdkrél készitett infraveéros
spektrumokhol a legtobb informicit nyerjitk. Néhény frakeiérdl pasztdzo
elektronmikroszképos képet is készitettiink és a jellegzetes szemcsealakok
elemi osszetételét EDAX mdodszerrel meghecsiiltiik.
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Kisérleti rész

Az infravoros spektrumokat SPECORD IR 75 (Carl Zeiss Jena, NDK)
infravoros spektrofotométerrel készitettitk. A pasztillik elkészitéséhez higita-
sos bemérést alkalmaztunk, hogy a kozvetlen bemérés véletlen hibajat mini-
maélisra csokkentsiik. Minden egyes mintdnal 2 mg talajbél és 800 mg spektral-
tiszta kalium-bromidhél sajtoltunk pasztillit.

A pasztdzé (scanning) elektronmikroszképos felvételek elkészitéséhez a
mintét elészor szénnel gozoltilk, majd a szénréteggel bevont szuszpenzidra
vékony arany réteget gézoltiink fel. A képeket JSM-U3 (Jeol, Japdn) elektron-
mikroszképpal készitettiik. A jellemzd szemese alakok elemi Gsszetételét a
mikroszképhoz esatolt energia diszperziv réntgen mikroanalizatorral (EDAX:
Energy Dispersive Analysis of X-rays) hatdroztuk meg.

Ulepitésnél 2 g mintdt méréhengerbe 100 ml alkohol-viz elegyében szusz-
pendaltattunk, 5 percig kézzel erételjesen rdztuk, majd 15 percig iilepedni
hagytuk. Ezutdn a feliilliszét leszivtuk, atontottiik egy mésik iilepitd edénybe
és 30 percen 4t iilepedni hagytuk, majd ismét leszivtuk és dtontve egy kovet-
kez6 iilepits edénybe 1 éran 4t iilepitettiik. A 2 éra utdn le nem iilepedett részt
osszegyiijtottik és feliiliszonak neveztitk. Valamennyi esetben haromszor
készitettiink szuszpenziét és végeztiik el a frakciondlt dekantdldst. Az infra-
voros spektrumok elkészitéséhez az adott iilepits edény aljin az egyes iilepi-
tési idGk utin osszegyijtott anyagot haszndltuk fel. Igy a mintdk jelolésére a
talaj megjelolése mellett az iilepedési idSket tiintettitk fel éraban.

Az eredmények értékelése

Elbszor a kozép és délkelet-eurdpai barna erdStalajok f6tipust podzolos
barna erdétalaj (Zanka, B szelvény), majd a csernozjom fétipusu réti csernoz-
jom talaj (Lepsény, A szelvény) infravoros vizsgdlatarél szdmolunk be. A
vizsgalt talajok jellemz6it az 1. tdbldzatban foglaltuk ossze. Az 1. dbrén
egy erdétalaj kezeletlen mintdjinak és ilepitett frakeidinak infravords
spektrumai lathaték. A kezeletlen minta infravords spektrumabdl csak a
kvarcra és agyagdsvanyokra jellemzd Si—O asszimmetrikus vegyértékrezgesi
savok ismerhetGk fel. Sdvszegény spektrumot kaptunk, a feliileten adszorpeio-
val kotott viz O—H vegyértékrezgése kivételével a jellemz8 elnyelési sivok
abszorbancija a fajlagos molaris extinkeiés koefficiensbél szimitott értéknél
jéval kisebbnek adédott a minta nagy szemecsemérete miatt. Csak a 15 perces
iilepités utan vett minta spektrumdban ismerhetjiik fel az agyagdsvanyokra
jellemzé 3690 és 3620 em~1l-es sdvokat (O—H vegyértékrezgések), valamint a
kvarcra jellemz8 800 és 780 cm ~'-es abszorpeids esticsokat (Si— O szimmetrikus
vegyértékrezgés) és az 516 és 470 cm~-es abszorpcids sivokat (Si— O asszim-
metrikus deformdiciés rezgés). Az egyes komponensekre jellemzd elnyelési
sdvok abszorbancidja jelentSsen né az iilepedési id6 novelésével és a 0,5 dras
iilepedés utdn vett minta infravirss spektrumaban 1430 cm ~ ! koriil a kaleit és
dolomit elnyelési savjai is felismerhettk. Ha csak az agyagasvanyokra jellemzd
tartomanyt vizsgaljuk és a 3620 cm~1-nél 1évE sdv intenzitdsit az iilepedési id8
fiiggvényében dbrizoljuk, egy maximumon atmené gérbéhez jutunk (2. dbra).
Az abszorpeids sdv intenzitdsdnak novekedése a szemeseméret csokkenésével
magyarazhaté, mert a tapasztalatok szerint minél kisebb a minta szemcsemére-
te, annal intenzivebb elnyelési sdvokat taldlunk az infravords spektrumban.
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A barna erdétalaj infraviros spektruma. A spektrumon feltiintetett szdmértékek az tlepi--
tési idGtartamot jelzik 6réban. EO = eredeti kezeletlen talaj; EF = feliiliszd frakeid
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1. tdbldzat

A vizsgalt talajok jellemzdi

| (3)
(1) ‘ (2) pH | Humusz-
Fitipus ¢s tipus 1 Szdrmazdsi heiy (H,0) | tartalom,
| ot
! i B
1. Kaozép és délkelet-eurdpal
barna erddtalaj Zinka 5,8—5,9 1,1—-1,2
a) Podzolos barna erddtalaj B-szelvény '
IL. Csernozjom Lepsény L7374 3,5—3.06
b) Réti esernozjom A-szelviny

A két éra utdn sem iilepedett frakeio spektruméban kisebb a siv intenzitdsa,
ami a frakcioban 1év6 agyagasviny kevésbé rendezett kristalyos allapota és a
kolloid szemeseméret tartomnanyban lejitszodo ortokinetikus koaguldlds miatt
kovetkezett be.

A koagulilas soran a diszperziés kozeghen eredetileg szabadon mozgd
primer részecskék nagyobb halmazokkd, aggregitumokka egyesiilnek, melyek-
nek Brown mozgéasa kisebb, ami tovabbi aggregiloddshoz vagy gyorsan iilepedd
durva pelyhek képzddéséhez vezet. Az ortokinetikus koaguldlds lényege az,
hogy a nagyobb méretii, nagyobb sebességgel iilepedd részecskék utdélérik a
kisebb méretii szemcséket és veliik koaguldlodnak. fgy az infravorss spektrum
nem a kis méretii primer szemesékbél, hanem az sszetapadt aggregdtumokbdl
allo anyagra jellemz6. Ez az infraviords sugdrzassal szemben ugy viselkedik,
mintha nagyobb szemesékbdél dllna. Ez az oka annak, hogy kisebb abszorpeids
sdvintenzitdst mértimk a feliiliszé frakeid infravorss spektrumdban, mint pl.
az egy vagy két ordig iilepitett frakei6 spektrumaiban. -

Irodalmi wutaldsokban gyakran
haszndljak a 3620 és 3690 cm™1-nél

Abszorbancia Savarany i ; g p ¢
Agsz Asern l’evor savok 1_nte:n21ta§arm1y€itt az agyag-
1504 P dsvanyok kristalyos allap'o'tanak jellem-
. zésére. Rontgendiffrakeids, elektron-
1 [+ mikroszképos és termikus mérésekkel
! bizonyitottak, hogy a rendezetlen kao-
100 “20 linok infravérés spektrumdban ez a
gdvarany nagyobb, mint a jol kristd-
1 . lyosodott dsvanyokndl [1, 7, 8]. Ezeket
% a szdmfitdsokat az erdétalaj kilonbozé
30 iilepedési frakeidirdl készitett spektru-
| 10 mokbdl is elvégeztitk és a kapott sév-
ardnyt az iilepitési id6 fiiggvényében
e s e ibrizoltuk (2. abra). Lithato, hogy ez
025 05 0 20 f ' az érték az iilepedési id6 novekedésé-
uepitésndd(dra)  yel nd, de az egydras iilepedési frakeid
2. dbra utin lényegesen nem valtozik. Mivel

Az O—H vegydrtékrezgésre jellemzd sdv egy jellemzé elnyelési sav abszorbancia-

abszorpeibjdnak (3620 cmn~1-nél) (x --x)és T 5 o W T T
a 3620/3690 cin~ l-es savardnydnak vélto- Ja‘n‘tk valtozasdbol kiilon-kiilon sem a

zdsa az tilepltdsi idével (0-0), = felilliszéd ~ Szemcsemdret, sem a kristalyos allapot



3. ibra
0,25 ordn At il pitett erdétalaj scanning elektronmikroszkopos képe, Nagyitds 600 %

£, cdbre
2 dran dt dilepitett erddtalaj scanning elektronmikroszkopos képe. Nazyitds 2000 <
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megvaltozdsira nem tudunk kivetkeztetni, feltételezhetjiik, hogy a nagyobb
sdvintenzitdst a hosszabb ideig ilepitett frakcidban levs kisebb szemcsemé-
retli talaj adja.

Az infravords spektrumokDbdl levont kivetkeztetéseinket scanning elekt-
ronmikroszképos felvételek segitségével igazoltuk. A 3. abrdn a 0,25 éraig iilepi-
tett frakeié képe lathatd. EDAX-szal készitett fémanalizis szerint a kézépen
levé ép kristdly aluminiumot, sziliciumot, kdliumot és vasat tartalmaz, ami
agyagasvany jelenlétére utal. A 4. dbrdn (2-6rds frakeid) sok apréd kristalybol
allé agglomerdatumot lithatunk, a képen szabdlyos kristdlyforma nem ismer-
hetd fel, estkkent a szemeseméret is, érthetd tehat az infravéros spektrumabaél
mért sdvarany nivekedése.

Tovabbi értékes megfigyelést tehetiink az 1. Abran feltiintetett infravorss
spektrumok alapos vizsgilatival. Elszor az egy 6rds iilepitési frakeié infra-
vorgs spektrumaban taldlhatunk 2900 — 2800 em ~1 kézstt kezdetben vallként
jelentkezd, de a feliildszé frakeid infraviros spektrumaban mar hatirozottan
felismerhetd két sivot, melyek a talaiban levd humusz anyagok metil és meti-
lén csoportjdtol erednek. Ismeretes, hogy az erddtalajok tartalmaznak kisebb
mennyiségii szerves anyagot is, de errél a kezeletlen talajminta spektrumdbdél
nem, csupdn egy bizonyos ideji iilepités utdn vett frakeié infravirés spektru-
méhdl szereztiink tudomdst. A meghizhatébb mennyiségi elemzés mellett az
iilepitéses mintaelékészités elénye tehdit az is, hogy a kis mennyiségben jelen-
levd alkotdk felismerését lehetévé teszi.

A csernozjom talajok f6 jellemzdje a nagy karbondttartalom, amely
f6leg kalcit és masodsorban dolomit formdban van jelen. Bz ldthaté a kiilon-
boz6 frakeidk infravords spektrumaibdl is az 1430 cm~l-es és 700 cm~l-es
sdvok alapjan (5. dbra). Az 1430 ecm~! kiriil megjelend karbonit vegyérték-
rezgési sav még az 1150 —950 ecm ! kozotti Si— O asszimmetrikus vegyérték-
rezgési savndl is intenzivebb, minden egyes minta esetén jelezvén, hogy az ds-
vanyi komponensek kisebb mennyiséghen vannak jelen. A kvarcra jellemzd
800—780 cm~'-es cstcspar kozel azonos nagysigban lithaté valamennyi
minta infravords spektrumaban és intenzitdsuk 209 -nal kevesebb kvarcra
utal.

Az agyagisvinyokra jellemz6 hullimszim vizsgdlatdnal azt 4llapithat-
juk meg, hogy csak a rétegek kozotti O—H-ra jellemz6 elnyelési sav (3620
em ~1-nél) kiiloniil el a feliileten adszorptive ktott viz széles ahszorbancidjatél.
Az egyébként is gyengébb 3690 cm 1 -es csties hidnya a jelenlevd agyagésvanyok
nagyfoku rendezetlenségére utal.

A humuszban levé metil és metilén csoportoktdl szdrmazéd vegyérték-
rezgési csicsok, bar a kezeletlen minta spektrumédban egyéltalin nem ismerhe-
ték fel, a fél 6rds ilepités utin vett minta infravoros spektrumaban jél elkiils-
niilnek, mig a feliiltiszé frakeié spektrumaban kozepes intenzitasi sivot adnak.
Igy a talaj csekély mennyiségii humusztartalma is nyomonkovethetd infra-
voros spektroszkdpids mddszerrel.

A csernozjom mintdrél készitett scanning elektronmikroszképos képeken
is a karbondtos dsvanyok domindlnak. A 6. dbrdn az 1 érés iilepités utédn vett
minta elektronmikroszkopos képe lathatd. A kézéppontban hidrom teljesen ép,
10—12 pm hosszlsagu kalcitkristaly van, melynek feliiletén nagyon aprd,
egyedi és osszetapadt szemesék helyezkednek el. A frakciéra egyébként a rosz-
szul kristdlyosodott dsvanyok a jellemzdk.
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Csernozjom talaj infravirds spektruma. A spektrumeon foltiintetett szamértékek az tilepi-
tési idGtartamot jelzik ériban. CsO = eredeti kezeletlen talaj; CsF = feliiltiszo frakeid
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A csernozjom talajmintabdl a karbondt tartalom kozelité mennyisége
meghatirozhaté infravoros spektroszkopids médszerrel. Azonban, ahogy az az
5. abran feltiintetett infravorss spektrumokhol kitlinik, azonos bemérés esetén
is nagyon nagy az eltérés az 1430 em ~!-es abszorpeids siv intenzitdsaban, amit
egyrészt az okoz, hogy a killonbhozd frakeidkban eltérd a karbondttartalom,

6. bra
1 Grdn dt iilepitett esernozjom talaj elektronmikroszkopos képe. Nagyitds 2500

masrészt a szemeseméret és kristalvos dllapot is kilonhozé. (Ezt az utobbi két
tényezGt semmilyen analitikai modszerrel nem tudtuk szétvalasztani, hatdsu-
kat csak egyiitt vehetjiik figyelembe.)

Ezért az analitikai egyenes elkészitéssnél az azonos ideig iilepitett frak-
ciok dsvanvi osszetételét kell mas, klasszikus kémiai vagy miszeres analitikai
médszerrel meghatdrozni és ezutdn a mintdrdl készitett infravoros spektrum
kivalasztott elnvelési savjdnak intenzitdsit dbrizoljuk a vizsgdlt komponens
koncentricidjanak figgvénydben. Igy a szemeseméret és kristilyos dllapot
kiilonbizGsége okozta abszorbancia eltérést minimalisra csikkeatnetjiik.

Osszefoglalas

Talajok dsvanyi komponenseinck infraviris spektroszkopias médszerek-
kel torténd meghatdrozisihoz iilepitéses modszert alkalmaztunk, hogy a vizs-
gélandé mintédkat kozel azonos szemeseméret eloszlisira hozzuk. Igy a jel-
lemz6 elnyelési sivok abszorbancidja a téyleges dsvanyi osszetételt reprezen-
télja, vagyis a mennyiségi meghatirozas megbizhatosiga nivelhets. Az tlepités
sor4n nyert frakeidk infravords spektrumaibol a kis mennyiséghen jelenlevé
alkotdkra (pl. humusztartalom) is felviligositdst kaphatunk.
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Investigations on Soils by Infrared Spectroscopic Method

J.HLAVAY and GY. VIGH

Institute for Analytical Chemistry University of Chemical Engineering Veszprém (Hungary)
Summary

Sedimentaticn method was used to separate the different particle size fractions of two-
soils for preparation of the samples and recording the infrared spectra. Thus, the particle
size of the compounds was near the same and that is required for quantitative analysis.
Changes in the crystallinity and the particle size taken place due to either the grinding or
the weathering can only be investigzated together. Tn the samples settled even the minute
amounts of organic compounds can be interpreted based on the C—H stretching vibra-
tions at 2930 em 1.

Fig. 1. Infrared spectra of untreated and settled podzolic brown forvest soil. Trans-
mittance (%) v.s. wawenumber (em™ 1),

Fig. 2. Changes in the absorbance at 3620 em~ ' and absorbance ratio at 3620 cm~?
and 3680 cm™~! as a function of sedimentation time thour): Absorbance v.s. sedimentation
time.

Fig. 3. SEM photograph of forest soil. Sedimentation time: 0.25 hour.

Fig. 4. SEM photograph of forest soil. Sedimentation time: 2 hours.

Fig. 5. Infrared speetra of untreated and settled chernozem soil.

Fig. 6. SEM photograph of chernozem soil. Sedimentation time: 1 hour.

Untersuchung von Biden mit Infrarot-Spektroskopie

J. HLAVAY wnd GY. VIGH

Institut fiir Analytischie Chemie, Universitiit fiir Chemische Schwerindustrie, Veszprém (Ungarn)
Zusammenfassung
Zur Vorberecitung von zwej Bodenproben wurde die Sedimentationsmethode ver-

wendet um die verschiedenen Kérnungsfraktionen zu trennen und die Infrarot-Spektren
der Fraktionen aufzunehmen. Die Korngrosse der Verbindungen war fast gleich und das



576 HLAVAY —VIGH: Infravéros spektroszképids modszer

war auch fiir die quantitative Analyse erforderlich. Anderungen in der Kristallstruktur
und in der Korngrdsse, die entweder infolge der Vorbersitung (Mahlen der Bodenproben),
oder infolge der Verwitterung aufgetreten gind, kénnen nur zusammen untersucht werden.
In den sedimentierten Bodenproben kinnen sogar die kleinsten Mengen der organischen
Verbindungen nachgewiesen werden aufgrund der Vibration der C—TH-Bindungen bei 2930
om™ L

Tab. 1. Charakteristika der untersuchten Béden. (1) Haupttyp und Typ: I. Mittel-
und Siidosteuropéische braune Waldbiden; a) Podzolierte braune Waldbdden; IL. Tscher-
nozem; b) Wiesentschernozem. (2) Herkunftsort. (3) Humusgehalt, %.

Abb. 1. Infrarot-Spektrum des braunen Waldbodens. Die im Spektrum angefiihrten
Zahlen geben die Dauer der Sedimentation in Stunden an. EQ = urspriingliche, unbehan-
delte Bodenprobe; EF = supernatante Fraktion.

Abb. 2. Anderungen in der Absorption bei 3620 em ™! und in der Verhiiltniszahl von
3620 e /3690 em~ ! in Funktion der Sedimentationsdauer (Stunde).

Abb. 3. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des braunen Walidbodens.
Sedimentationsdauer: 0,25 Stunden. Vergrosserung: 600 >,

Abb. 4. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des braunen Waldbodens.
Sedimentationsdauer: 2 Stunden. Vergrosserung: 2000 <. ‘

Abb. 5. Infrarot-Spektra der unbehandelten und der sedimentierten Tschernozem-
bodenprobe. Die im Speltrum angefithrten Zahlen geben die Sedimentationsdauer an (in
Studen). CsO = urspriingliche, unbehandelte Bodenprobe. CsF = supernatante Fraktion.

Abb. 6. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Tschernozembodens. Sedi-
mentationsdauer: 1 Stunde. Vergrosserung: 2500 <.

AHAaNH3 TOYB METONOM MH(PAKpacHOH CrHexTpoCKOTHH
A. XTABAH u [. BHI'

Becnpemckuit XumHuecKil YHUBEPCHTET, Kadenpa aHanHTHUeCKOH XHMHH, Becrnipem (Benrpun)
Pezwme

B uenax H3VUYCHHS MHHCPAJLHLIX KOMIIOHCHTOB AOYBBI METOI0M HHQPAKPACHOIH CreK-
TPOCKOTIHI HCOOJIb30BAIE METOL 0CAMIEHH, C TeM 4T00L 00pa3LILI CTAIIH 0JMHHAKOBLIMH 110 pas-
Mepy uacTiuer. B aTom cayyae aOCOPOLMS XapakTepPHLIX 110J10C MOTJIOWEHHS TT0KA3LIBALT Iefi-
CTBHTEJILHBIT MHHCPAJIBHBIH COCTAB, T. €. YBEJIHYHBALTCS IOCTOBEPHOCTh KOJHYCCTBCHHOIO Onpe-
menennst. ITo uHPpakpacHomy CrnexkTpy (paruuil, moay4YeHHLIX 0CaXIEHHEM, MOXKHO CyANTE H 0
COCTABHEIX J1EMCHTAX, HAXOIAWMXCA B HeGOMBIIHX KOMHYCCTBAX (HAnmpHMep, 0 COMEpPIKaHH
rymyca).

Tafia. 7. TlokazaTeny A5 U3y CHHLX M0uB (1) [naHbil THIT 1 THIT N0YBsL. 1. Bypuic Jec-
upie mouns CpenHedi u [0ro-Bocrounoii Esponut. a) [ogzomucras Oypas necuas nousa. 11. Hep-
Hozembl. b) HepHozem. (2)Mecro saneranus noussl. (3) CoaepyKanne rymyca.

Puc. 1. MudpapacHeii crerrp Oypoii secHol noussl. LIHdpet, BHIHMbIE HA CHEKTPE, 110~
KAZLBAIOT BPEMs] 0CAKIeHHsT B uacax. EOQ = nexoguas HeoGpaGorannas mousa, EF = dpaxums
BSBECH.

Puc. 2. MameHeHue aGcopOLUue monoce, xapakrepHoii mst BaGparun O—H (npu 3620
cm—1) 1 362073690 cM~1-0M H3MEHCHIIH HANPABJEHHS [IOJIOCH, B 3ABHCHMOCTH 0T BPEMCHIT 0CAMC-
HeHH.

Puc, 3. Bypas jccHas nousa nocae 0,25 4acoBOro 0CXIEHHS MO MHKPOCKOTIOM CKe-
HuHr, YBenueno 5 600 pas.

Puc. 4. Bypast necHas nouBa mocsie ABYXYaCoBor0 0CAKACHHST M0Jf MEKDOTKOMOM CKCHUIID.
Veeanueno B 2000 paa.

Puc. 5. ViapaxpacHslii CHEKTp uepHosemMa. Bumnmuie Ha CrieKTpe UHPLL MOKASLIBAKT
BpeMsT 0CaIeHHs B yacax. CsO = uCxofHast HeoOPadoTaHHas MOUBAL. CsF = (ipakups B3BecH.

Puc. 6. UepHoseM moCJe 0JHOUACOBOr0 OCAMIEHIS] 101 SJICKTPOHHLIM MHKPOCKOIOM.
VpeauueHo B 2500 pas.



