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Hyypcumii matanraac suirapax xee, YHCHHT HMHEpUUHH OOJIOH KOHBEKUMHH CYyAT amlWriaH
LYDJIYY/DK TapraH aBcaH J3PKYYISA DPEHTreH Iu(pakuuiiH CyJairaaHbl apra amiuriaH OyTLIHHH
aHaNM3 XUHCHUH IYH] X066, YHCHHI JOTOPXHU TaJCT 00JOH aMopd (a3blH aryyiarsir TOITOOB. X©OH.
TaJCT TOTTONTOH HyypcTeperdmitH rpadur OYyTIPAC TajHa [IaTaacaH HYYPCOHX aryysaraax
9JIEMEHTYY/I IIATANTHIH SBIAK Oui O0JICOH HATIRI X3JI09p33p TaJcT OYTAI YYCI9H aryynarjax Oaigar

Oaiina.

PACS number: 52.80.Hc, 47.57.-s

I. . Opmna

IlatanterH OYTIOTAPXYYHHH Tajgaap XWHCOH
CyAairaaHbl OJIOH 3X YYCB3PT X€6 I'3C3H HAIPHI3IC
ragHa xap Hyypcreperu (black carbon), anxmaru
Hyypcreperd (elemental carbon) racaH HIPIP
opcoH Oaiimar. XeeHHWH OArp HIP TOMBEO
XOporJIoraasr I1ajiarraaH Hb HI/II\/'ITE)E)p XYJI29H
36BIIOOPOTIICOH H3P TOMBEO JayTMar Oadpart
OPILIMHO. DAr33p HIP TOMBEOT 6rexnee CyIallk,
aXurnax Oaliraa apraraiiraa ysiuayyicaH Oaimar.
Tyxaiinban xap HyypcTeperd HIp TOMBEOT
TYYHUIT TOOOPXOMJIOXOA ONTHK apra amiuriax
Oaliraa TOXHOJIOA TIP3 LIMHIIATY 33T yTIraap
Hb HOPJKII. XapuH aHxJIard HYYpCTeperd Hip

TOMBEOT XUMUHH OoioH JTyJlaaHbl
TOAOPXOUIIONTTON YSUIIYyJaH X3p3ri3-Asr. Ep Hb
3Ar33p H3p TOMBEOT00p TAMIPIIIAINX

JMCIIEPCIATIICOH  JKMKUAT  X3CAT  OOJIOX  TAPXYY
«GYHI» Hb XO6HMH YHACOH OYpangdxyyH Oosmor
rATUAr OyxX cyjanraa XyJIdH 36BILOeper.
Oepeep X203 Xeer 3Ar3dp HAPIIP HIPIATIX
OJIOH TOOHBI AMCIIEPCAIT OYI0y KIKUI X3CTYYIIIC
TOrTOHO I y319r [1]. [lartanteiH 3aimmryid HAT
yp onmaraBap Oyoy jgarangax —y3aradia  0on
HYYpCTOpOrd aryyicaH 0eeMIep YYCIX Y33rAdI
oM. MoJ, HYYpCHMH IIaTantajg akuriarajgar
yllaaH I[apaBTap TIIPUT Hb JA6JIOH [3X XOeHHUH
JyJaaH Iamnaprairaap Ouii 0ojor 0ereej SH3 Hb
X066 IMIATAITHIH 3aXbIH X3C3IT YYCATHHH HAT TOM
Oaranraa 0ok Oalmar.

Xee  YYycdX aHXgard yp  XeBpesl  Hb
MOJUUMKIIMHH YHIPT HYYPC YCTOPOIdMHH HAIIRI
Oaiinar. Xee Hb HalpiarelH XyBbJ HIIH TOPIHNHH
Outn O6erees TYYHHI MXOHX X3CAT Hb HYyYpCTeperd
Oaiix 6a 10 XypTdn XyBHHT ycTeperd 333Jpk Oaiigar
Oaitna. XeeHn Oaiiraa /17 Oyroy Hyypcreperd Oa
yCcTeperyuiiH aToMbIH Xapbliaa 1-8 OaifHa. DHD
Xapbllaa XeeHui Oeemipuiin muamerp D ecexen
mryramal Xyyiamap ecier. OH3 Hb XeeH JIPX
HyypcToperdmiin  atombin 100 D3-1,
ycreperunitn atoMsi T0o D2-1 mpomnopiuoHans

XapuH
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OaiixpIr y3yy/nk Oaliraa 0ereej SHAIC yCTeperd
30BXOH XOOHWH Tajapryy [I9p Cyyaar TI3C3H
ayresat  rapaar  [2]. XeeHuwid IyHA@X HATT
2r/ cM® Gaitna. XeoHuil UPXITYYAUMH X3MXK33
Oara OOIIOBY XYBHHH TamapryyrHiH X3MXKID HUX
Oaitmar yupaac eep araap OOXHMpJyyJardeil CaiiH
mWAHIT [4]. XeeH | XUCIH 3apuM CyaairaaHbl
QXU TYYHO aryyinargax Oaiiraa Oomucyyn
36BX6H aMop( Temuiiryii Tajct ¢as xameapTIUrzp
opuiaor Tyxai mypacan 6aiimar [3-4]. DHY axuin
OmMI X06H JIX TAIICT XAI03PTIUTIFP OpIInH Oaiiraa
apacyya 0onoH amopd (asbiH XIMIKIIT TOTTOOX
aCyy/UIBIT aBy Y37139..

I1. I33:XKuir aBcaH HOXIOJI

I'>puiiH 3yyxHbl SIHOAHI HWHEpUUANb CYYIT
00JIOH KOHJEHCAIBIH MPOLECCHHH Yp IYHI X660
TOPTOT TOITOX Ccyynaar. SIHIaHI TOTTOX X©eHMH
XIMIKI) TYNIITHUHN TOPeJ, XUMUIH Haiipiara 60J10H
rajulant 0a war yyp, yyp aMmbCrajblH XY4HH
3YHIYYIdCc manTraamk  Oadimar. Xeer mX
XOMIKIOIIIP XYPUMTIYYJDK aBaxblH Ty yAaaH
Xyraaanbl —TypHIMA  INATaalT  SABYYJDK  HX
X3MXKI3HUN TYIII 3aplyyiax InaapuiaraTaid. OH)
QKW CylajicaH Xee Hb YiaanOaarap XOT J1axb
MoHron rIpyyauilH Xanaant, axyuiH XdparidsH[
epreH x3pararadk Oaiiraa XAC 3yyxaHn JaH
HamaiixplH Hyypcuir 1iataaxaja sHAaHA TOTTCOH
X660 I0M.

II1. Xeer 611 60JITOCOH OPYHH,
HOXIL6J1

lammanTeia maBramx: XoHorT 4-5 ynaa

Hse yoaaewiin eannanmano 3apyyyaaeocat
MYAWHUL XoMoHc3d 6a mepen: TocTOW HUMIDH
ooommeiH maac 20 1, Hapc wmojn 0.4-0.5xr,
Hamaiixsia HYyype 5-5.5 kT.

Typuwunmoin xyeayaa: 12 myrasp 01-a33¢ 01
Jyra9p capslH 31

Llae  yypoin JIYHJaK
TEMIIEpaTyp —26°C, araapblH ayHaax aapant 1200
rlla, canxunsl gyHgax xypxa 0.6 m/c.

Hexyen:  AraapblH
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Xeer aBcaH xyraraa: 2 cap
IV. XeeHuii aHruian

OH3 JIP3KUNT rapral aBaxaj XdparJIacoH SHAAH
Tyc OYp 0.67 M ypTTaii 5 yeac Torrox Oereem Oum
XaMTUHH 1337 yewdr 1, mapaaruiiH yewir 2, rax
MATI3p Ayraapiax d5xHuii 4 ye Tyc Oyp I33p
cyycaH xeer IDPBIpdH aBaB (3ypar 1). Dmd
TYPIIMATHIT TYpBaH yJaa XWilids. SIHIaHruiH ye
OYpa CyycaH XOOHHH X3MIKIIT JTOOPXH XYCHATTI[
Y3YYI3B.

XycHaem 1. Ye 6yp0 mo2mcoH X66HUU XaMHC33

Yeuiin 1 2 3 4 |Cyypbye
Ayraap, 1
m, r 54.35|95.61| 43.17 | 58.82 | 90.53

Supanraac xsbap canax eHreH YEWHH HyHTar
Xeer Cajrax AaBcaHbl Japaa HAIIIAI O3XXKCIH
XOOHHUI HUMTAH ye 0ac yIusr. DH) yeq xaprai3ax
Xe6er Cyypb Y€ I'3X HAPJI3B. XapuH SHIAHTUKH 5
oyraapraii ye As3p Xee Maml 0ara XsMiK3Idrasp
Cyyx 0a 3HI HX3BWIRH JITIIMXHUHA YHC CyycaH
Oaiimar. DHP Hb MIAPBXUTAIN IMIATAITHIH SBIAL
SIHIAHTUMH J0O0J Y€ XaJCHAaac CyyCaH XOOHHU ye
marax Ayycaarraid xoia0ooTod oM. DHD XICOTT
Xapraja3ax YHCHUH Halpiara TyHard YHCHMH
Hailpiarataid OMpPOIIO0 T3 Y333[ 3HD XICTMHH
XOOH/I aHaJIN3 XUUrIdryi OomHo. XapwH YYHUI
OpPOHJ, LIATAJITHIH Japaa yJII3X TyHard YHCUMI aB4
aHaIU3 XUIIID.

V. Xe6 60JI0H YHCHUH pPEeHTreH
AUPpaAKIMUH cyJairaa

bun m33p eryysicsH Gaiigmaap raprad aBcaH 6
HYHTar J3XKHUJ PeHTTeH MUGPAKIUIH CydalTraaHbl
apra amuriaH OYTHHMHH aHallu3 XWHCHUH JYHJ
X060,

—n=1
—n =2
In=73
n=1

3ypar 1. 3yyx 0a stHIaH

YHCHUH JOTOpXW TaicT 0ojoH amopd ¢asbiH
aryyira, IOMHX YaHapbll TOITOOX CyjAajraar
xuite.  Cypanraanng MAXima X XRD-7000
MapKuiH peHTreH JIuppakToMeTp Oaraxxuir

amuriacad Oereepj Typmuiaram — 33¢ aHom, Ni
¢GunbTepTIN (XapaKTEPUCTHK IIyTaMbIH JTOJTHOHBI
ypr Hb Cukal=1.5406A) penrren xoomoiin
xyumdn, rywmmite yrra 40xB, 30MA, bparruitn
OHLUTUIH MY>X , TOHHOMETPHUIH OHITUWH anxaMm ,
HAT OHLOI alXxaMJ JIETeKTOPUIH OypTrax Xyramaa
, nmampargir Oarmmarda  OONOH — HyTyyJjard
3aBCApyyABIH XOMX?? , , Oalx XIMKWITHHH
HeXIeJ OYX ypbIuuiaaH O3JITIICIH JPMK OypuitH
peHTreH Au(PaKTOrpaMMyyIbll OHYMK — aBaB.
XOMXHUITHIH Yp OYHT OOJIOBCpyyJaxiaa OJOH
yicaZl  36BIIOOPOrACOH  TaICT  HATIJIUIH
mudpakrorpammein  ICSD  Gonon  ICDD-PDF2
erergonuitn canryyaraii X Pert HighScore Plus
v2.0a  mporpaM  XaHTaM)KHHT  aIurianaa.
Jo3KyyauidiH TaicT ¢a3blH YaHapbIH aHAJU3BIH YD
OYHT XYCHAIT 2-I, TyHard yHC OOJOH X©eHHH
Cyypb YEWHH peHTreH IudpaxTorpaMMyyabIT
3ypar 2-I TyC TyC Y3YY/I3B.

Xee, YHCOH] aryynargax Oaiiraa tanct OOJIOH
amop( (a3bplH aryyjireir TOTTOOXII00 OOIMCHIH
TanctT OYTUMIH cynanraaHja epreH X3paridrijidT
PurBenpnuitn  aprag cyypwicaH ¢asbplH  TOOH
aHaJM3BIH aprhIT aluriaBs. 39k 13X Tanct 0oioH
amop( ¢daszyynaslH OOJUT aryyirbil YH3H 36B
VHOIDXUWH TYNI CyUlax JP2KUA 30pHyAaap
JIOTOOJT CTaHIAPT TAICT (a3bll TOAOPXOil XyBHAp
HAIMXK eree TYYHHI JuQpakTopramm
Putsenbauiin apraap Yp TYHTUH
OONOBCPYYIANTHIT XUUIAT. YT CynairaaHbl AT
JIOTOOJT CTaHAapT TaiucT ¢azaap HaxuypsiH NIST
640c (Si, 99.99%, 320mu1ir) cTaHIAPTHIT ANTUTIIAB.
Cymamk Oyii HYHTar JPKUA M TOOHBI TAICT
¢asyynaac ragHa amopd $az A XaMKIITIH OpIIMH
Oaiiraa yexa tayct 60J0H amMmopd dazyyapiH aryyira
XOOPOH/I Japaax XoJa0oron OaifHa Ik y3/19T:

™m
Z X'=1-A4, (1)
i=1

sHt: X! -133%K JPX i-pranct dasbiH 601uT aryynra.

Xapun X GomoH A XOMKHUIIPXYYH Oyp Hb

Xaprajisas Japaax TOMBEOHYY1aap
HIBPXAAIITIRHD [5]:
f R, / 1
X :Xe'_'(—)r (2)
x, \1i—p,

1 R,
R

1—R, X,

R

9HA: “‘s-cyAnax JA3KUJ 30pUyJaap HAIMXK OrceH
JOTOOJ CTaHAAPT TAJICT (ha3blH OOAUT aryydnra,
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XycHaem 2. Xee, yHCHUU peHmeeH JudpakyuiiH pasviH YaHAPbIH AHAAU3bIH OYH

ICDD e26206auiiH  3pdcuiin Xumuiin Tasicm 6ymyuiiH 6262001

caH daxw dyzaap H3p momeséo

00-037-1496 AHTMAPUT CaS0.4 Tpukaus, Bmmb (63), a=6.994, b=7.004,
c=6.244, V=305.6043, Z=4

00-046-1045 KBapiy Si0; Tpuronasb, P3221 (154), a = 4914, c=5.404,
V=113.0143,7=3

00-076-0603 [eMaTHUT Fe;03 Pom60, R-3¢ (167), a=5.034, c=13.744,
V=301.75A3, 7=6

00-0741905 Tunc CaS042(H,0) Mouoxun, C12/c1 (15), a=5.684, b=15.184,
c=6.52A, f=118.380, V=494.61A3, 7=4

00-024-0719 Tekcarugpar MgS0.46(H;0) MouokuH, A2/a (15), a=24.44A, b=7.214,
c=10.114, p=98.289, V=1766.1243, Z=8

00-026-1079 I'paduT C Pom60, R3 (146), a=2.454, c=10.044,
V=52.4743,7=6

00-081-0464 Teotut FeO(OH) Tpukaus, Pbnm (62), a=4.604, b=9.954,
c=3.024, V=138.6443, =4

00-086-2339 Kanbuug Ca(C03) Pom60, R-3¢ (167), a=4.984, c=17.124,
V=368.3143, 7=6

00-009-0466 AJIBLOUT NaAlSi3Og MonokuH, C12/m1 (12), a=8.14A, b=12.784A,
c=7.164, a=p=90°, y=87.679, V=664.8443, Z=4

00-078-0639 Kanbuuiin Ca0 Ky6, Fm-3m (225), a= 4.804, V=110.9443,

HUCAJ 7=4
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3ypae 2. XeeHuil cyypb ye, myHaz4 YHCHUl peHmzeH dudpakmozpamm

XycHaem 3. Xee, yHCcHUll peHmeeH du@pakyuiliH ha3biH MOOH AHA/U3bIH JYH

IpacuiiH H3p

AHruapur
KBapy,
I'emaTut
I'mnc
I'exkcarugpar
I'padpur
l'eoTur
Kansnut
AbOUT

XumuiiH momeséo

CaS04

Si0;

F6203
CaSO42[H20)
MgS0.6(H-0)
C

FeO(OH)
Ca(CO3)
NaAlSi308

A33xcuiin dyzaap 6a masicm 60101 amopdgh gha3viH

azyyaza, [%]
YHc Cyypvye IV-pye Ill-pye II-pye I-p ye
10.492 3.716 9.307 6.836 6.287 5418
18.881  0.528 2.489
2.128 2.602
0.444 0.859 2.400 4.835
2.566 4.099
3.855 3.321 2.572 4.782
5.872 4.565
5.380
9.828
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Kanbnuiia ucann ~ CaO 2.822
Amop¢ ¢as 50.470 89.297 85.192 84.882 82.865 80.397
X -nmotoon CTaHJIapT TaJICT (haspH AHamM3BpIH TYHA Tapd HWpX Oaiiraa TeMpHITH

PutBenbauiiH apraap TOOLIOOJIOIACOH aryyJra.
Ond Hp X;-nitn aqun P. XK. Toam, K. XK. T'oBapp,
(1987 oH) HapblH @KW Y3YYJICHIIp Japaax
Oaiigmaap Tomopxoitmoraono [5, 6]:
5+ (ZMV),

C)

3HI: S; Hb I-p TajcT (aszang xamaapax MUKHHH
spumuiin MacmTabein kodpduuument. (ZMV);
YPXBIpT Oyt Z Hb i-p Tanct (asbiH 3371 YYp
mX aroMm (MOJeKyn)-biH T0O, M Hb atom
(Monekyn)-biH Macc 6on V Hb 3rai yypuilH
933JXYYH. PurBenpaumitH aprag cyypuicaH
(ha3blH TOOH aHAIM3BIH YP AYHT CaiKpyyJaxblH
TYJI XOMXKHIT OOJIOH TOOLIOOHBI CHCTEMAaTHK
ayjaar XaMruiH O6ara Oaiiarax XaparTai 6omior.
PutBenbauiin apra amuriad Xxee, YHCHUM A33pX
JOPKYYID XUUCOH (Da3blH TOOH aHANHM3BIH Yp
JYHT XYCHOIT 3-11 Y3YYJI9B.

VI. Yp AyH 6a X3J19/1LYYJ/I3T

XeeHJ XWICOH (a3blH TOOH aHAJIU3bIH
OYHI?3C  Y39X3A TYYHO TalNCT TOTTOLTOH
Hyypcreperuuiin rpadur Oyt (Pombo, R3
(146), a=2.45A, c=10.04A, V=52.47A3 Z7=6)
O0O0JIOH  maTaacaH  HYYPCOHA  aryysiaraax
anementyya (S, Ca, Fe, Na, Si, Al, Mg),

IIATalITHIH  SBUAJ Ouii  GOJCOH  HATMIYYA
(CaSO4, SO, FeOs;  CaSO2(H,0),
M 98046(H20) s Ca(C03) , NaAlSi 308) TaJICT

OYT3II YYCI@H aryyjarjax Oaiiar Hb TOJOPXOH
xaparjax OaifHa. DH3 Hb Oycaj cyaairaaHsl yp
JYHT?# caiiH Toxupdy OaiiHa [7]. MeH XxeeHuit
CYyX OHIIOp ©COXe] KaIbLUIH aHruapu 0yypu
Oaiixaj, THIIC Hb ©CCOH XaHJJlara aKuriaraax
OaifHa. XapuH rpaduT Hb SHIAHTHIH Y& OYX3H]
XapwilaH  aJuIryH, 3-5%-61H  XOOpOHT
aryynargax OaiiHa. XeeHH#l IOTOpxu amopd
(da3blH XOMKID YHCTIH Xapbllyyliaxaj Mall HX
Oereej; XapuH YEHHH OHIOP HMXCOX TycaM HIT
Oyypu Oaiiraa Hbp 09H3 (as3slH  YYCUII
TEMIIEPATyphIH HOJI0® HX OaWArMiT Xapyysnk
Oaitna. IllaTanTelH XaMruiiH WX TeMIEpaTyp
marax Oyd  HYYpCcHMH  razapryy  JI99p
axurnarggar 6ereen 1200°C  Oaiimar 6o
suganruitn nepes ayrap yen 500°C-aac Gara
Ooncon Oaripmar. WilmMm yupaac WAIBXUTIH
sBarjax Oaliraa Oycidc rapcaH Xuil sHIaHraap
JaMKUH —Taarnuiax — sBijlaa  Maml — OrIoM
XOpAerTdH X0J000TOHroop MM amopd OyTaIl
YYCOST TOC3H JAYTHAIT XUIK 000X oM.

UCIIYYA Hb MX3BWIRH SHAAHTUHH MaTepHaJIbIH
39BPINTTIN X0JI000TON I'IXK Y33K 000X OOJIOBY
YHC OOJIOH SIHOAHTHHH A3/ YEYA 13X XO6HI
aXUTIaraax Oaiiraa Hb HYYPCOH A3X TOMPHUUH
aryymamkKTal  XOJIIO0OTOH  TIdX  AYTHIITI]
xypramar. Mitma yHC3HnI aryynarjax Oaifraa
TOMPUMH HCAI HYYPCHUM VI IIaTax Xd3CarT
aryynarjaar T3ATUMNT, XapuH SHAAHTUWAH 13311
yeymea wmpd Oaiiraa TOMpPUHH HCIT  Hb
mratamMxail HOTORI XOJI09p33p OpIIMX XICOTT
OpIIMX TOMep araapblH YUHT HXTIH XO3COIT
OUMK KOHJICHCAIIMJICAHAAD YYCHAT OONOXBIT
Xxapyy/mok OaiiHa. Da3plH TOOH aHaiIHM3aap
YHISTAC3H  TancT  ¢asyyldslH  aryyirbiH
X3MXKIIHIIC Y39X34 HYYpCIHI Oaiiraa Temep
MX3BWISH IlIaTaMXaid HATARATIH  X0100raCcoH
Oaiimar  OaitHa. [Jpox  OypuiiH  peHTreH
mudpakTo-Tpamyynan — PutBenpamitH - apraap
OOJIOBCpyyJIaNT XWIDK TrapraH aBcaH  Yp
OYHTYYIOUHH YVHIMOIMT X3p Oaifraar y3yyndx
manryyp GhakropyyaslH yTITYYObIT TOOLOOIOXO
oyx JKUIMH XYBb]] Xaprai3aH
R,y =3.14+5.15, R, =416 +6.11,
R, = 3.29 + 4.82, GoF = 1.40 =+ 2.21
Xs3raapT OpUIK OaliB. DHY HbH OWAHUI Xee,
YHCOHZ XUICOH (ha3blH TOOH aHATU3BIH Yp OYH
YHOH]I HAIPAA OHp OOJICHBIT Xapyymmk OaifHa.
OH? aHanM3a1 Xee O0JIOH CYypb YEUHH PEHTIeH

JUudpakTorpaMMmyyZ,  Aaxb  KBapi  OOJIOH
rpaQUTHIfH  MUKYYAUAT  sUITaX — TOTTOOXO[
HWOA  OOpXUANTIH  GalCHBIT  TAMJIBIIIIE.

Oaranp taict ¢asyylslH aryyira XapblaHTyi
Oara Oereej; oiipoJo00 Oaifraaruiin yJiMaac
XaMTHMH MX JSpYUMTIA mHK33Cc Oycany Oara
SPUYUMTIN MUKYY/ syIraraaxryit 6aiiB. CHHTETHK
rpaduTuiii  peHTreH audpakTorpaMM  Hb
Bparruiin  eniruitn 29 = 59 — 60° MY KA
26.8°, (002), 100%; 42.3°, (100), 11%; 44.5°,
(101), 9%; 54.9°, (102), 6% r>coH epBeH
OHIUIOT THKYYIMHT Y3Yyamor (3HA KarcaacaH
TYpBaH TOOHBI 53XHUHX Hb TyXallH IHK3]
xaprajn3ax bparruiin eHmer 001 Xxo€paaxb Hb
IuQpakl erceH xaBTraiH MWIIEpUIH MHIEKC,
rypaBiaxb Hb TyXalH Tajict (azaac erex
OUKUAH ~ Xapblanryid spuuM  0oaHO). MeH
TacanraaHbl TEMIEPaTypT XAOMXKUIJCOH (-
KBapIIBIH PeHTTreH JudpakTorpaMm Hb bparruiin
onrruiia 29 = 20° <+ 60° myxwuz 20.8°% (100),
22%; 26.6°, (101), 100%; 50.1° (112), 14%;
50.9°, (211), 9% racoH TOPBOH OHILIOT MHKUMNT
erner. bugHuil cypaicaH XeeHHMH XyBb]
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rpadUTHIH SXHUI MUK, KBapUUHH XOEp Jaxp MUK  OWJ eep MYXUA rapd HpAST OHAep SPUUMTIHI
JaBXIaX aXHUrnarjax OaiiHa. YYHUUT suiraxjaa — MUKYYAMAT aB4 Y3¢9H OOJHO.
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