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Termiskas apstrades ietekme uz 1llitu saturoSu
Latvijas malu 1patn€jo virsmu
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Kopsavilkums. Darba eksperimentali petita slapekla gazes
sorbcija uz dabigiem un termiski apstradatiem Latvijas malu
paraugiem ar dalinu lielumu zem 63pm no Cetram atradném —
Tujas (devona periods), Ceplisi un Pavaru (kvartara periods) un
Strélu (juras periods). Meérita iegiito malu paraugu Ipatnéja
virsma. Analizéta termiskas apstrades ietekme uz malu paraugu
sorbcijas ipasibam. Noskaidrots, ka termiska apstrade 300 °C
palielina malu paraugu ipatnéjo virsmu, bet temperatiiras
paaugstinasana Iidz 500 — 900 °C — samazina, salidzinot ar
termiski neapstradato paraugu ipatnéjas virsmas lielumiem.
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Ipatneja virsma, izoterma.
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IEVADS

Malu ka sorbentu praktisko pielietojumu ietekmé to
Ipatngjas virsmas lielums, maksimalais poru tilpums un poru
sadalfjums péc to tilpumiem. Ir izstradatas daudzas Ipatngjas
virsmas noteikSanas metodes, tatu misdienas visplasak
izmanto IUPAC ieteikto, kura pamatojas uz gazu vai tvaiku
fizikalas adsorbcijas izotermas analizi. Eksperimentali izméra
pétama parauga adsorbcijas izotermu. Pielietojot Brunauera,
Emetta un Tellera (BET) adsorbcijas izotermas vienadojumu,
aprékina adsorbétas vielas daudzumu monomolekulara slani,
bet no ta — adsorbenta Ipatn&jo virsmu [1].

Pedejos gados Latvijas malu sorbtivam ipasSibam tiek
pievérsta pastiprinata uzmaniba un notiek to sistematiska
pétisana [2,3]. Dabigo malu svariga ipaSiba ir iesp&ja tos
apstradat termiski dazados temperatiiras rezimos [4,5]. Sada
dabigo malu apstrade maina malu poru tilpumu un Tpatngjo
virsmu, kas savukart iectekmé adsorbcijas kapacitati [6,7].
Pieaugosa interese par termiski apstradatiem maliem ir saistita
ar nepiecieSamibu radit ekologiski nekaitigus, 1&tus un
efektivus sorbentus. Darba [8] pétitas dabigu un termiski
apstradatu (no 200 Iidz 800 °C) Suntazu, Lazas, Veldzes un
Kupravas atradpu malu paraugu izmantoSanas iespgjas
notekiidenu attiriSanai. Vislielaka sorbcijas sp&ja raksturiga
Kupravas atradnes maliem, un tas izskaidrots ar malu
mineralogisko sastavu un nelielo piemaisijumu daudzumu.
Izteikta doma, ka aktivais komponents malu sastava ir
hidromuskovits. Malu kristalktmiska struktiira sadalas 550 -
600 °C temperatiira, un destrukciju pavada strauja sorbcijas
sp&jas samazinasanas. Veldzes atradnes mali, gan dabiskie,
gan 600 °C temperatiira apstradatie, uzrada labas sorbcijas
ipasibas uzpémumu “Reagents” un “Grindeks” tehnologisko
notekiidenu attrisana. Savukart Kupravas mali sekmigi
izmantoti Valmieras stikla $kiedras ripnicas tehnologisko
notekiidenu attiriSana no nejonogénam virsmaktivam vielam,
ekstrahgjamam vielam, naftas produktiem, formaldehida. Visi

petijumi norada uz dabigu un modificétu malu sorbcijas
efektivitati un to iesp€&ju izmantot tautsaimnieciba.

Dotaja darba pétita termiskas apstrades ietekme uz illitu
saturoSu dabigu un termiski apstradatu Latvijas malu paraugu
Tpatngjo virsmu. Darba rezultati dod vertigu informaciju un
papildinata datu bazi par Latvijas vél neizpétito atradnu Tdjas,
Ceplisu, Strelu un Pavaru dabigu un termiski apstradatu malu
sorbcijas 1pasibam. Praktiska nozime ir biivmaterialu un
keramisko izstradajumu razo$ana un ar1 dabas aizsardziba.

MATERIALI UN METODES

Petijuma objekti un to raksturojums

Par pétjjuma objektiem nemti paraugi no Cetram Latvijas
atradném: Tuja (devona periods), Stréli (juras periods), Ceplisi
un Pavari (kvartara periods).

Malu paraugu raksturojums un apstrades temperatiiras ir
paraditas 1.tabula.

1.TABULA
MALU PARAUGU RAKSTUROJUMS UN APSTRADES TEMPERATURAS
Apstrades apstakli
Parauga Malu D ali_r,lu A strafdes -
apziméjums atradne/ izmérs, terrf) b Izturdsanas
periods pm pt o ? laiks, st.
Tuja Taja/devona <63 - -
Tuja 300 <63 300 1
Tuja 500 <63 500 1
Tuja 700 <63 700 1
Tuja 900 <63 900 1
Stréli Stréli/juras <63 - -
Streli 300 <63 300 1
Streli 500 <63 500 1
Streli 700 <63 700 1
Streli 900 <63 900 1
Ceplisi Ceplisi/kvar- <63 - -
Ceplisi 300 | 3 <63 300 1
Ceplisi 500 <63 500 1
Ceplisi 700 <63 700 1
Ceplisi 900 <63 900 1
Pavari Pavari/kvar- <63 - -
Pavari 300 tara <63 300 1
Pavari 500 <63 500 1
Pavari 700 <63 700 1
Pavari 900 <63 900 1
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Malu paraugi tika mehaniski atdaliti no piemaisijumiem un
uzbriedinati destiléta GidenT vienu ménesi. Pec tam uzbriedusi
mali suspensijas veida sijati cauri sietu sist€émai, kur sietu acu
izméri ir no 63pm Iidz 1000um. legati malu — aleirttu frakcijas
paraugi ar dalinu izm€riem zem 63pum, kas zavéti zavskapi
105°C temperatiira.

Iegtitie malu paraugi apstradati termiski augsttemperatiiras
krasni ,Nabertherm LHT 08/17” 300, 500, 700 un 900 o°C
temperatiira. Termiski apstradato malu paraugu masa bija ap
2 g. Paraugi karséti ar pastavigu, regulgjamo atrumu
4,3°C/min. Paraugu izturéSanas laiks krasni maksimala
temperatiira bija viena stunda. P&c termiskas apstrades paraugi
tika atdzeséti [1dz istabas temperattirai. Pirms un p&c termiskas
apstrades paraugi tika nosverti. Paraugu masas izmainas
termiskas apstrades rezultata paraditas 2. tabula.

2.TABULA
LATVIJAS MALU PARAUGU MASAS IZMAINAS TERMISKAS APSTRADES
REZULTATA
Apstrades apstakli

Parauga D ali_r,lu Apstrades Parauga

apziméjums 1zr;1§lr > temperatiira, masas
t°C izmainas, g
Taja300 <63 300 0,002
Taja500 <63 500 0,042
Taja700 <63 700 0,009
Taja900 <63 900 0,095
Streli300 <63 300 0,037
StreliS00 <63 500 0,090
Streli700 <63 700 0,143
Streli900 <63 900 0,160
Ceplisi300 <63 300 0,000
Ceplisi500 <63 500 0,041
Ceplisi700 <63 700 0,036
Ceplisi900 <63 900 0,166
Pavari300 <63 300 0,017
Pavari500 <63 500 0,027
Pavari700 <63 700 0,060
Pavari900 <63 900 0,064
No 2. tabulas datiem redzams, palielinoties termiskas

apstrades temperatiirai, palielinas paraugu masas zudumi.

Rentgenstaru pulverdifrakcija (XRD)

Iegtito malu paraugu fazu sastavu identific€Sana un analize
veikta ar ,,PANalytical X’Pert Pro” rentgendifraktometru,
izmantojot Cu Ka starojumu (A= 1.54 A) ar detektoru (X’
Celerator). Difrakcijas aina tiek att€lota atstarota intensitate
atkariba no detektora lenka- 2 teta (0). Pirms analizes
pulverveida paraugi saberzti piesta. Kristalisko fazu
identificéSanai izmantoti PDF-2 datu bazgé esoSie tiru fazu
rentgendifrakcijas dati no ICDD (International Centre for
Diffraction Data), izmantojot datorprogrammas X’Pert
HighScore un X’Pert Data Viewer.
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Latvijas malu paraugu ipatnéjas virsmas noteiksana

Paraugu 1patngja virsma analiz€ta, izmantojot gazes
sorbcijas sisttmu  (Quadrasorb SI-KR/MP, Quantachrome
Instruments, ASV) no zemtemperatiras (77 K jeb 196°C)
slapekla fizikalas adsorbcijas-desorbcijas izotermam. Ipatngjas
virsmas lielumi iegiiti ar BET metodi. Pirms sorbcijas
eksperimentiem ap 0,3 g paraugu tika degaz&ti 3 stundas
300 °C temperatira, vakuuma degazacijas iericé Autosorb
degasser AD-9, (Quantachrome Instruments, ASV), lai
atbrivotu paraugu virsmu no adsorb&ta mitruma un citiem
piesarnojumiem.

REZULTATI UN IZVERTEJUMS

Dabigo malu paraugu fazu sastavu analize
l.attela ir paraditas Tajas, Strélu, Ceplisu un Pavaru malu
paraugu rentgendifraktogrammas, kur ir redzami kvarca,
kalctta, illita un muskovita raksturigie maksimumi, ka arl
maksimumi, kas atbilst dzelzs oksidam Ceplisu malu paraugu
sastava.
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‘ < 3_Streli b illits
4 - Paviri ) muskovits
e * Fe203
A ‘ ﬂi.k b ~ hotd
N Y NENES o |—1
P - ﬂ.. S JlL o M,
| OO A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 Teta,gradi

1.att. Tajas, Strélu, Ceplisu un Pavaru malu paraugu rentgenogrammas.

Iegtito rentgenogrammu analize apliecina, ka Latvijas mali
parsvara ir illitu saturoSie mali ar kvarca piejaukumu. Tajas
malu paraugos ir atrasti arT muskovita piejaukumi.

Strélu malu paraugos ir ari montmorillonits, bet ta
daudzums ir robezas no 2 Iidz 5 procentiem. Tdjas, Strélu un
Pavaru malu paraugu rengendifraktometriskie maksimumi ir
loti l1dzigi, mainas tikai to intensitate.

Dabigu un termiski apstradatu Latvijas malu paraugu
slapekia gazes sorbcijas izotermas.

2.attéla ir paradita slapekla gazes adsorbcijas un
desorbcijas izotermas uz Pavaru atradnes dabiga malu
parauga. Adsorbcijas izotermai ir S-veida forma. Desorbcijas
izotermas forma ir lidziga adsorbcijas izotermai. Sorbcijas
izotermai raksturiga Saura histerézes cilpa, kas atbilst II tipa
izotermam péc IUPAC klasifikacijas. S-veida gazu sorbcijas
izoterma ir raksturiga Latvijas illittu saturoSiem malu
paraugiem. Slapekla gazes sorbcijas izotermas uz Pavaru
atradnes dabiga malu parauga sakumposms ir izliekts, kas
liecina par parauga mikroporainu struktiiru. Dotais paraugs
satur ari vidgja izméra poras, par ko liecina Saura histerézes
cilpa. Slapekla gazes sorbcijas izoterma uz Strélu atradnes
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malu parauga, kas paradita 3.attéla, biitiski atskiras no ieprieks
aplukotas izotermas. Adsorbcijas izotermai ari ir S-veida
forma, bet desorbcijas izoterma verojams raksturigs pakapiens
relativo spiedienu apgabala P/P, ap 0.5, kas liecina par attistitu
parauga iek$gjo poru struktiiru. Izoterma atbilst IV tipam péc
IUPAC Kklasifikacijas. Sada tipa sorbcijas izotermas
raksturigas Latvijas montmorillonitu  saturoSiem malu
paraugiem, kas spg&j uzbriest tideni.
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2.att. N, gazes adsorbcijas-desorbcijas izoterma uz Pavaru atradnes malu
parauga.
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3.att. N, gazes adsorbcijas-desorbcijas izoterma uz Strélu atradnes malu
parauga.

Slapekla sorbcijas izotermas uz Strélu atradnes dabigiem un
termiski apstradatiem malu paraugiem ir paraditas 4. un
5. attela. Jaatzime, ka visos paraugos adsorbcijas un
desorbcijas procesi nav atgriezeniski un ir noveérojamas
histerézes cilpas. Histerézes cilpas ir Sauras, kas liecina, ka
paraugos ir vid€ja izméra aizpilditas poras. Izotermu forma

praktiski nemainas termiskas apstrades laika, mainoties
adsorbcijas lielumiem.
100,000 |
I e Streli 500 C
adsorbcija
80,000 —m— Streli 500 C
desorbeija
o i Stréli 63 mkm
= 60,000 adsorbeija
= Stréli 63 mkm
= - d;sorbnija
40,000 ¢ SrEli300C
adsorbeija
Streli 300 C
20,000 - desorbcija
0,000 T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
P/Po
4.att. N, gazes sorbcijas izotermas neapstradatiem un termiski apstradatiem

300 un 500°C temperatira Strélu atradnes malu paraugiem.

Slapekla gazes maksimala sorbcija uz termiski apstradata
Strélu atradnes malu parauga 300°C temperatiira ir augstaka,
neka uz dabiga Strélu atradnes malu parauga (skat.4.att.).
Izoterma ir novérojama daudz plataka histerézes cilpa, jo
300°C temperatira no malu parauga izdalas fizikali saistits
fidens un atbrivojas vidgja izme&ra poras (mezoporas). Slapekla
gazes maksimala sorbcija uz termiski apstradata Strélu
atradnes malu parauga 500°C temperatira samazinas,
salidzinot ar dabigo un 300°C apstradato Stréu atradnes malu
paraugiem. Paaugstinot apstrades temperatiiru no 300 Ilidz
500°C, no parauga izdalas kimiski saistits Gidens un notiek
alumosilikatu dehidratacija.

80,000
70,000
K
50,000 )J Streli 900 C
50.000 adsorbeija
E M , Swelignoc
£ 40,000 desorbeija
30,000 —— Siréliﬁ.?mlcm
adsorheija
20,000 - i StrEli 63 mbkm
desorbeija
10,000
0,000 . T
0,000 0,500 1,000
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S.att. N, gazes sorbcijas izotermas uz neapstradatiem un termiski

apstradatiem 900°C temperattira Strélu malu paraugiem.

550°C un augstakas temperaturas sakas fazu parejas un
sakepSanas process. Ta rezultata samazinas sorbcijas spgja un
malu patngja virsma. 800 — 900°C sakepSanas procesi kliist
intensivaki, un sorbcijas sp&ja, ka arT Ipatngja virsma
ievérojami samazinas (skat. 5.att.).

Slapekla gazes sorbcijas izotermas uz Tujas atradnes
dabigiem un termiski apstradatiem malu paraugiem ir
paraditas 6. un 7. attéla.

80,000
70,000
50,000
a 50,000 =4 Tiija adsorhcija
- —=— Tiija desorbeija
"L 40,000 i 1
i == Tiija 300 C adsorhcija
> 30,000
d —s— Tuja 300 C desorbeija
20,000 —s— Tiija 500 C adsorbeija
Tija 500 C desorbeija
10,000 1
0,000 T T T T 1
0050 0,250 0450 0,650 0850 1,050
P/Po
6.att. N, gazes sorbcijas izotermas uz neapstradatiem un termiski
apstradatiem 300 un 500°C temperatira Tajas atradnes malu

paraugiem.

Slapekla gazes sorbcijas izotermas uz Tujas atradnes
dabigiem un termiski apstradatiem malu paraugiem péc
formas ir identiskas izotermam uz Strélu atradnes malu
paraugiem.
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70,000 No 3. tabulas datiem redzams, ka, palielinot karséSanas
50000 ." temperatiru no 25 °C lidz 900 °C, pétito malu paraugu
; Ipatngjas virsmas lielumi iziet caur maksimumu. Piem&ram,
000 j —+— Tija adsorbeija Strelu atradnes malu paraugu Tpatngjas virsmas lielums mainas
' 40,000 Y Taja desorbeija sadi: palielinas no 71,73 m%*/g lidz 78,95 m*/g un samazinas
= 3000 ,;" ——Tija 900 C adsorbeija lidz pat 3,15 m®/g, palielinoties karséSanas temperatiirai lidz
i Tija 900 C desorbeija 900°C.
20,000 =
e R o SECINAJUMI
D’OODOJOSOI * 0250 0450 0650 0850 1,080 1. Petitas pulverveida Latvijas malu atradgu paraugu
P/Po sorbcijas 1pasibas un Tpatngja virsma. Malu paraugi
apstradati termiski temperatiiras no 300 Iidz 900°C.
7.att. N, gazes sorbcijas izotermas uz neapstradatiem un termiski 2. Noskaidrots, ka, palielinot karseSanas temperatiru lidz

apstradatiem 900°C temperatra Tijas atradnes malu paraugiem.

Slapekla gazes sorbcija uz Ttjas atradnes malu parauga, kas
apstradats 900°C temperatira ir zemaka, neka uz dabiga Tdjas
atradnes malu parauga, jo notiek sakepSanas procesi, noardas
malu parauga struktiira, ka rezultata sorbcijas sp€ja un
Ipatn€ja virsma ieverojami samazinas (skat.7.att.). Lidzigas
likumsakaribas ir iegiitas ar CepliSu un Pavaru atradnu
termiski apstradatiem malu paraugiem.

Izmantojot adsorbcijas izotermas, péc BET metodes
noteikta adsorbenta Tpatngja virsma. PE&tito malu paraugu
Tpatng&jas virsmas lielumi ir apkopoti 3.tabula.

3.TABULA
DABIGU UN TERMISKI APSTRADATU LATVIJAS MALU PARAUGU TPATNEJAS
VIRSMAS LIELUMI
Apstrades apstakli
P?rafl_ga . Dfllmu Apstrades Parauga BET
apzimejums 1ZMETs, WM | temperatiira, t patngja virsma,
°C m%/g
Tuja <63 25 38,32
Tuja300 <63 300 42,76
Tuja500 <63 500 38,71
Tuja700 <63 700 34,86
Tuja900 <63 900 6,69
Streli <63 25 71,73
Streli300 <63 300 78,95
Streli500 <63 500 41,79
Stréli700 <63 700 32,27
Streli900 <63 900 3,15
Ceplisi <63 25 48,60
Ceplisi 300 <63 300 49,76
Ceplisi 500 <63 500 43,56
Ceplisi 700 <63 700 36,45
Ceplisi 900 <63 900 6,08
Pavari <63 25 52,65
Pavari 300 <63 300 52,43
Pavari 500 <63 500 48,05
Pavari 700 <63 700 46,65
Pavari 900 <63 900 7,77
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300 °C, pétito malu paraugu sorbcija un Ipatngjas virsmas
lielumi palielinas, kas ir skaidrojams ar fizikali saistita
tdens izdaliSanos no malu paraugiem un mezoporu
atbrivo3anos. Ipatngjas virsmas lielumi ir aprékinati péc
BET metodes.

3. Palielinot kars€$anas temperatiru no 300°C lidz 500°C,
malu paraugu sorbcijas sp€ja un TIpatngja virsma
samazinas, jo sakas fazu parejas un organisko vielu
izdali$anas no paraugiem. Temperatiirai paaugstinoties lidz
700°C, notiek kristaliska saistita Gidens izdaliSanas un
sakepSana.

4. Palielinot karséSanas temperatiiru no 700°C lidz 900°C,
notiek malu paraugu sakep$ana un ieverojama Tpatn&jas
virsmas samazinasanas.
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Vitalijs Lakevi¢s, Olga Kaplinova, Valentina Stepanova, Inga DuSenkova, Liga Bérzina-Cimdina. Influence of Thermal Treatment on
the Specific Surface Area of Illite-Containing Latvian Clays.

This work experimentally studies sorption of nitrogen on natural and thermally processed samples of Latvian illite clays with a particle size of
less than 63pm which originated from 4 deposits — Tiija (Devonian period), Ceplisi and Pavari (Quarternary period) and Stréli (Jurassic
period). The specific surface of the obtained samples was measured using BET method from low temperature (77 K) physical nitrogen
adsorption-desorption, measured by a volume method on the specific surface and measured by a porosity size analyzer Quadrasorb SI
(Quantachrome USA).

Optimal conditions of thermal treatment of the natural clay samples were determined. The impact of thermal treatment on natural clay samples
was analyzed. It was defined that with the increasing thermal treatment temperature of clay samples up to 300°C, the specific surface increases,
which can be explained by the elimination of the physically bonded water from their surface and the release of mesopores. With the increasing
temperature of the clay samples thermal treatment from 300 to 500 °C, specific surface of clay samples reduces which can be explained by the
beginning of the phase transition. With the increase of the temperature of the clay samples’ thermal treatment from 500 to 700 °C, the specific
surface of the samples is reduced significantly because of the release of crystalline bonded water and the beginning of the particle sintering
process. With the increase of the temperature of the clay samples’ thermal treatment up to 900 °C there occurs the clay particle sintering, and
so their specific surface is the smallest one comparing to the other samples, which were processed at lower temperatures. The obtained results
contain important information about specific surface and sorption properties of Latvian clays, serving as an addition to the database of Latvian
clay deposits which have not been studied before.

Burtanuii JlakeBuu4, Oubra KaniunoBa, Banentuna CrenaHoa, Wura Jlymenkoa, Jlura bBep3unsa-Llumaunsa. BiusiHue
TepMHUYecKoii 00padoTKH Ha y/IeJbHYIO IOBEPXHOCTh MIJIUTCOAEPKAIIMX JATBUHCKIX TJIMH.

B pabote sKcriepMMEHTAIBHO HCCIIEA0BaHa COPOLUS a30Ta Ha MPHPOAHBIX M TEPMUUCCKH 00pabOTaHHBIX 00pa3lax JIATBUHCKUX HMILIHTOBBIX
TJIMH C pa3MepoM JacTUIl MeHee 63um u3 ueTeipex MecropoxaeHuil — Tys (neBoHckuii nepuox), Lemmmy n [1aBapu (4eTBepTUYHEIA IEpHOT)
u Crpenn (ropckuii nepuo).

VYienpHasi NOBEPXHOCTh IOJIYYEHHBIX 00pa3noB m3Mepsuiack 1o Meronay BOT u3 m3orepm Huskoremmeparyprod (77 K) dusnueckoit
azcopOuuu-1ecopOMy a30Ta, MOJYYEHHBIX OOBEMHBIM METOIOM Ha aHalM3aTope IUIONIaAM MOBepXHOCTH M mopuctoctH Quadrasorb SI
(Quantachrome CIIIA).

OmnpeneneHsl ONTUMAIbHbBIE YCIOBHS TEPMUUECKON 00paboTKK NPHPOIHBIX 00pa3loB INUH. VccnenoBaHo BIMSHUE TEPMHUYECKO 00paboTKH
Ha TPUPOIHEIC TIHHAHBIEC OOPA3LBL. BBISCHEHO, YTO IPH MOBBIUICHHH TEMIIEPATYPH TEPMHUIECKOH 00paboTKy o6pasumos rmuH 10 300 °C
ylenbHasl MOBEPXHOCTh YBEIMYMUBACTCS, UTO OOBSACHACTCS yJaldeHHeM (U3MIECKH CBSI3aHHOM BOABI C MX IOBEPXHOCTH M OCBOOOXKICHHEM
Mesonop. TIpy MOBBIIICHAN TEMIIEPATYPHI TEPMIUCCKON 06paboTKH 0GpasioB rmuH ot 300 g0 500 °C  yaembHas MOBEPXHOCTH 0OpPA3IIOB
YMEHBIIACTCS, YTO CBA3aHO C HA4aJoM mporecca (a3oBoro nepexona. [Ipyn MOBBIICHHH TeMIepaTypsl TepMHUecKod 00paboTki 00pasoB
e ot 500 g0 700 °C yZeJIbHas! TOBEPXHOCTH 00Pa3IoB 3HAUMTEIILHO CHIDKAETCS 3a CUET BBIJEIICHHS KPUCTAJUIMYECKU CBSI3AHHOH BOABI U
HAYANA [POIECCA CICKAHMS JacTHIl. IIpH MOBBIMICHHH TEMIEPATYphl TEPMHUYECKOH 0GpaGoTki o6pasmos rmuma 1o 900 °C  mpomcxomut
CIIEKaHUE YAaCTHI] [JIMHBI, I0OATOMY HX yJeJbHas IOBEPXHOCTh camasi HU3Kas 110 CpaBHEHHIO ¢ o0pa3uamu, 00paboTaHHBIMK IpH 00JIee HU3KUX
Temreparypax. IlomydeHHbIe pe3ysbTaThl COIEpKAT BAKHYIO HMH(OPMAIMIO M IONOJHSAIOT 0a3y NaHHBIX 00 YJEJIbHOW IOBEPXHOCTH M
COpOLIMOHHHBIX CBOWCTBaX 00PAa3LOB €llle HEU3YUYCHHBIX MECTOPOXKACHUI JTaTBUHCKHX TJIHH.

39



