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������������� ������� ��������!�� �"��������#����$ ���������%�&�$ '��" 
Mg3Si4O10(OH)2 �xH2O (10 Å '���) � *��� +����,���� ,����� /�� � = 450 �C � � = 4 6;�  
� �#�$�� � ��<��!"<� !�������!�<�. ��'������!!"� ��<���!�� in situ, /������!!"�  
� ��������< ��!,�� ��!*��,��!!�+� � ,���+������+� ���?#�!�� (�A�	�), /�������� 
�/������,� /���<�,�" B��<�!,��!�$ �#�$��, ?,�#!�,� �,�?�,?�? 10 Å '��" � ���!�,� 
�����%�!�� ���" � !�$ /�� 450 �C � 4 6;�. ;���<�,�" ��D�,�� ���,����F,: 
a = 5,234(1), b = 9,053(2), c = 10,87(1) Å, � = 99,2(1)�, V = 508,5(6) Å3, /���,�. +�. C2/m. 
;��!�/��'���!"$ �!���� <�,���< ��,������ /������ !���?#D�� ���,��,�,��� B��/�-
��<�!,���!�$ ��'���,�+��<<" �,�?�,?�� ,����,�B���#����$ ��F�" � ���&�/��!!�$ 
/������$ <�%������$ �2�, ������!!��,� ��,���$ �,��#��, ��!�$ <����?�� ���" !� '��-
<?��!?F ���!��?. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160713 
 
� ' ( � # ! ) #  * ' & ! �: ,����, 10 Å '���, �"����� ,�</���,?��, �"����� �����!��, ��-
'���,�<�,��� in situ, ��!*��,��!!�� ���?#�!��. 

�������� 

��?#�!�� �*�%��!�� ���" � �,�?�,?�? ������,�� /�� �"����* /���<�,��* �� �����!�  
� /�����<�$ +������!�+� �������!+� �2�, � #��,!��,�, ,��!�/��,� ���" � <�!,�F � �?��?��-
�?F&�$ ����!�#����$ ��,��'���$ [ 1, 2 ]. N !��,��&�� ���<� !������� �����,!"<� ,��!�/��-
,���<� ���" /���!�!" �"��������#����� <�+!������!"� ������," (� �!+��$���$ ��������,?�� 
DHMS), �����?F&���� � #��,�#!� +����,�����!!�< ��!���!�� ����!�#����$ ��,��'��" [ 3 ]. 
;�� B,�< ������ �!�#�!�� �<��, 10 Å '��� Mg3Si4O10(OH)2 �&H2O, /��� �,�����!��,� ��,���$ 
/�������, �$ ��*��!�,� � ����< ���,��� ���? �� /�����!�� ����� +�?��!!"* DHMS [ 4 ]. 10 Å 
'��� ,��%� �����?�,�� /�� +����,���� ,����� (Mg3[Si4O10](OH)2) � �����,� � = 400—600 �C  
� � = 3—7 6;� [ 3—5 ]. ;����!�#���!� /���/���+�����, #,� �,�?�,?�� 10 Å '��" �<��, ,�����-
�?F ?/�����? �����, #,� ��+�����"������ � ������,�F 
� �/��,�� ��D�,�#!"* ������!�$ 
�/��,�? ,����� [ 6 ]. ;� ��!!"< <�!�����,���!�+� �!�����, �,�?�,?�� ?,�#!�!� � <����� ,��-
��,�B���#����$ ��F�" (/���,�. +�. C2/m) � ���,��, �� /��������!"* (001) 	—O—	 �����, 
���F#�F&�* �����!�-�����!!"� MgO6-��,�B��" � /��<"��F&�� � !�< ��,�� SiO4-,�,��B���� 
[ 7 ]. �����?�" �2� ���/���+�F,�� <�%�? ����<� 	—O—	 � ������!��?F,�� �,�<�<� �����-
���� D��,��!"* ,�,��B���#����* �����, /����!� ��,��!? K+ � '��+�/�,�. ;���<�,�" <�!�- 
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���!!�$ �#�$�� /�� !��<���!"* ?������* ���,����F,: a = 5,323(1), b = 9,203(1), c = 10,216(1) Å, 
� = 99,98(1)�, V = 492,9(2) Å3 � ������ � '��+�/�,? [ 7, 8 ]. 

�,��#�,���!�$ #��,�$ 10 Å '��" �����,�� ���?/�����#�!!��,� � !��/������!!�� ������!-
!��,� <�%�����"* /�����$ <����?� �2� (& = 0,6—2), ����"���<�� � ���!�$ ���,���!��,�F 
��!,��� � ��<�!�!��< +����,�����!!�+� ���,��!�� /�� ������� [ 5—7, 9 ]. 	��<���!�<�#����$ 
/��*�� (��<��!���� PT-?���!�!�� ���,��!�� 10 Å '��" � !����!�< 
��/�$��!� ��!�� �� ��-
+����,����) � ��#��,�� !������� /��*���&�+� �!�#�!�� ���, & � 1,0 [ 10 ], #,� ���/����, � ���!-
��$ �����%�!�� �2� /� ��!!"< <�!�����,���!�$ ��'���,�<�,��� [ 7 ]. ;��#���!�<, #,� ��� 
/���"�?&�� �/������!�� �����%�!�� �2� � 10 Å '��� /���������� !� ������!!"* �������*,  
� ,� ���<� ��� /�,����+�#���� ��%!�� �!�#�!�� �<��, ��?#�!�� '��" /�� �—� /���<�,��* �� 
��!,���, /������F&�� ���!�,� �����%�!�� ���", ���!����!�� /� �,!�D�!�F � ?������< �?�-
�?����. N !��,��&�$ ����,� <�,���< /���D����$ ��'���,�<�,��� � ��/�������!��< ��!*��-
,��!!�+� ���?#�!�� ������������� /���?�," ������� +����,���� ,����� /�� 4 6;� � 450 �C. 
;��?#�!!"� ��!!"� /�������� ?,�#!�,� /���<�,�" ��D�,�� � �,�?�,?�? ���!����!�$ 10 Å '�-
�", � ,��%� ���!�,� �����%�!�� �2�. 

+������
��������� ����� 

;�������,����#����$ ,���� (Y��������� <-!��, ����) ���,��� Mg2,94Fe0,05Al0,05Si3,97O10(OH)2 
(/� ��!!"< ��!,+�!�'�?������!,!�+� �!�����) ��+�?%��� �<��,� � ���,��������!!�$ ����$  
� �#�$�? �"����+� �����!�� � ��<��!"<� !�������!�<� �����,��!�+� !�+���� Diacell HeliosDAC. 
��+�?��? !� !�������!� /��������� +�����$ <�<���!�$ — /��"< <�,����#����< ������<, ���-
D���F&�<�� /�� !�/��!�!�� �%�,"< +����<. �����!�� � �#�$�� /�����������!� /� ��'���-
���!!"< /���< ����,�, ,��%� /�<�&�!!�+� � �#�$�?. 	�</���,?�? � �#�$�� ��<����� � /�<�-
&�F ,��<�/��", ��/������F&�$�� � ��!�$ �� !�������! ������ ����#�$ /��&����. ��'�����-
�!!"� ��<���!�� /�������� !� 4-< ��!��� ?�����,��� N^;;-3 �A�	� /�� �!�,�,?,� ����!�$ 
'����� �� ��� [ 11 ]. ��!,+�!�����$ /?#�� (� = 0,3685 Å), ?����!!"$ �����<�,���< �� ���-
<�,�� 0,2 <<, /�������!!� ��!,�������� !� ������� � /�<�&�F ��!,+�!#?��,��,���!�$ �����-
��<��". ��'��+�����!!�� ���?#�!�� ��+��,�������� ��?*������!�,!"< ��,��,���< MAR345 
� �����D�!��< 0,1 <<. �`�<�? !�#�!��� �/?�,� 4 # /���� �"*��� � ,�</���,?�!"$ ��%�< ��-
����� (450 ��, 4 6;�), � ,�#�!�� 15 # ��/���!" ,�� �����+��<<" /���?�,�� ������� +����,�-
��� ,�����. �����+��<<" �!,�+�������� � /�<�&�F /��+��<<" FIT2D [ 12 ]. ;��?#�!!"� ��-
'������!!"� /��'��� �!����������� <�,���< ��,������ � ��/�������!��< /���,� /��+��<< 
GSAS [ 13 ] ��� ?,�#!�!�� /���<�,��� ��D�,��, ������!�, �,�<�� � ������!!��,� <�%������$ 
���!�$ /������ � �,�?�,?�� 10 Å '��". N ��#��,�� ��*��!�$ �,�?�,?�" ���," ��!!"� <�!����-
�,���!�+� �!����� 10 Å '��" /�� !��<���!"* ?������* (/���,�. +�. C2/m [ 7 ]). ����,��!��  
Si—O � Mg—O �"�� �+��!�#�!" � /������* 1,60—1,63 � 2,09—2,12 Å ���,��,�,��!!�. ���-
,��/!"� ,�/���"� /���<�,�" � ������!�," �,�<�� ?,�#!����� /�/���<�!!� � ,�#�!�� !�-
�������* ������, ����� ?,�#!����� ,����� ������!�,". ��!!"� ?,�#!�!�� �,�?�,?�" 10 Å '�-
�" /�� 450 �� � 4 6;� � <�%�,�<!"� ����,��!�� /������!" � ,���. 1 � 2. 
 

	 � � � � � �  1  

'���$� �	�(����
 �	���	��$ 10 Å ���$ %�� 450 �C � 4 6;� 

���!� ���!" � �!,����� 2�, +���. U���� /���<�!!"* U���� /���� Rp 
2
FR  �2 

0,3685 Å 4—22 20 313 0,01 0,06 0,53 
;���,�. +�. a, Å b, Å c, Å �, +���. V, Å3 

�2/m 5,234(1) 9,053(2) 10,87(1) 99,2(1) 508,5(6) 
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� � � ! # � ! � �  , � � �.  1  

�,�< x/a y/b z/c j�����!-
!��,� Uiso �,�< x/a y/b z/c j�����!- 

!��,� Uiso 

Si 0,587(2) 0,168(1) 0,243(1) 1,0 0,03 O2 0,544(2) 0,0 0,193(1) 1,0 0,05
Mg1 0,0 0,5 0,5 1,0 0,01 O3 0,627(2) 0,172(1) 0,392(1) 1,0 0,02
Mg2 0,0 0,841(1) 0,5 1,0 0,01 O4 0,132(2) 0,0 0,384(1) 1,0 0,02
O1 0,851(2) 0,223(1) 0,192(1) 1,0 0,05 Ow 0,08(1) 0,0 0,10(1) 0,49(1) 0,15

 
	 � � � � � �  2  

)�*�	���$� ����	�
��
 � �	���	��� 10 Å ���$ %�� 450 �C � 4 6;� (Å)  
� ����	��$� �����	��(����� %�����	�$ 	—O—	 �����  

Si—O1 1,65(1) Mg2—O3	2 2,11(1) �+�� ��,��+�!���!�+� ���&�!�� � 20,7� 
Si—O1 1,61(1) Mg2—O3	2 2,10(1) �+�� ?/��&�!�� ��,�B���� 
 55,5� 
Si—O2 1,62(1) Mg2—O4	2 2,11(1) 	��&�!� ��,�B���#����+� ����   2,44 Å 
Si—O3 1,60(1) �Mg2—O� 2,11 ����,��!�� <�%�? 	—O—	 ����<�   4,20 Å 
�Si—O� 1,62 Ow—O1	2 2,6(1)   
Mg1—O3	4 2,12(1) Ow—O1	2 3,0(1)   
Mg1—O4	2 2,13(1) Ow—O2  2,5(1)   
�Mg1—O� 2,12 Ow—O2  3,1(1)   

 
���-������ � �/ 	�-6����� 

��!�,�/!��,� /��?#�!!"* �����+��<< (���. 1) �����,����,�?�, � ���,�%�!�� ���!������ 
� ,�#�!�� /���"* #���� /���� �"*��� � ��%�< �������, #,� ���/����, � ��!!"<� [ 14 ] � �����-
�,� /��,���!�� ������� +����,���� ,�����. ;���!���<� /��*�%��!�� ������� ����F,�� ��#��-
!���!�� ������!�+� /��� ,����� !� 2,2� (���. 2), � ,��%� /�����!�� <�������!��,�+� �+��+�,� 
�<��,� ��?/!"* /���,�!�� ,����� � �,�?,�,��� ���" � ���+�?%�!!�$ �#�$��. j�<�,!�� ?D���-
!�� /���� !�����������!!�$ 10 Å '��" /� ����!�!�F � ��*��!"< ,�����< �����!� � �"����$  
 

 
 

 
 

���. 1. �����+��<<� 10 Å '��"  
/�� 450°� � 4 6;� 

 

 
 

���. 2. k��+<�!, ��'���,�+��<<" ��*��!�+� ,����� /�� !��-
<���!"* ?������* (1), 10 Å '��" /�� 450 �C � 4 6;� (2) � ���-
+�?%�!!�+� ������� /�� !��<���!"* ?������*, #���� !������-
                              �� <������ /���� ��!,��� (3) 
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,�</���,?��$ �������, � ,��%�, �����,!�, � !����$ ����,����#!��,�F � #��,�#!�$ !�?/�����-
#�!!��,�F !���$ '��". 

;���<�,�" <�!����!!�$ �#�$�� 10 Å '��" a � b (�<. ,���. 1) � ����< ���,��,�,�?F, /���-
<�,��< ��*��!�$ �,�?�,?�" [ 7 ] � ?#�,�< �* �%�<��<��,� [ 15 ], ��!��� /���<�,� c /��<��!� 
!� 10 % /���"D��, ���#�,!�� �!�#�!��, � ,��%� <����<���!�� �!�#�!�� 10,6 Å (/�� !��<���-
!�< �����!��), �����,!�� ��� B,�$ '��" [ 4 ]. �?�� /� ,�<?, #,� ,�</���,?�!"$ ����� � ��`�<-
!"$ B''��, !��!�#�,���! ��� 10 Å '��" /� ����!�!�F � �����!��< [ 15 ], ���� �� �! <�%�, ���-
��,��� !� ,���< ��<�,!�< ?����#�!�� /���<�,�� c. ;��#�!� ����� <�%�, �",� � #��,�#!�$ !�-
?/�����#�!!��,� ?/������ ����� 	—O—	 ����� ������!�+� !�/�����!��, !� ��,��?F ?���"-
��F, �����!!��,� /��+�!�� B��/���<�!,���!�+� /��'��� � ��/�������!��< �,�?�,?�!�$ <�-
���� 10 Å '��". N����!�� � ���#�, �,�?�,?�" ,����� (��/��!�,���!� � 10 Å '���) �!�%��, 2

FR   
� ��?+�� /�����,��� �*���<��,� !� !�������� /����!,�� /� ����!�!�F � ?,�#!�!��< !� ��!��� 
,����� ��!�$ �,�?�,?�" 10 Å '��". ;�������? ������!"$ /�� ��*��!�+� ,����� �,�?,�,�?�,  
� ��'���,�+��<<� /���?�,�� �������, /���?,�,��� ,����� <�%!� �!,��/��,�����,� ��� !�?/�-
����#�!!�� #�������!�� ,�������$ � '��+�/�,���$ ?/������ ����� 	—O—	 � ��<��* ��!�$ 
'��". ;� !�D�$ ���!��, �����%�!�� ,�������+� ��</�!�!,� � 10 Å '��� ���,�����, ����� 5 %; 
,���� #��,�#!�� !�?/�����#�!!��,� <�%�, �,��%�,� <�*�!��< ��������!�� 10 Å '��", � ��!�$ 
�,���!", � � ��?+�$ — ����,��� �����,���< !����,�,�� ���" � ���,�<� �/��� �,!���,���!� <�-
��$ ���,���!��,� ��!,���. 

;�������? /���?,�,��� '��" ,����� �?&��,��!!� !� ����"���,�� !� �,�?�,?�!"* /���<�,-
��* 10 Å '��", ��� '�!���!�+� ?,�#!�!�� (���. 3, 4) ��/��������� ,����� ��!? �,�?�,?�!?F 
<����� 10 Å '��". ;��,���<, #,� �<�!!� '��+�/�,���� <�����, /�����%�!!�� � [ 7 ], !������� 
���,��,�,�?�, B��/���<�!,���!�$ ��'���,�+��<<�, /��?#�!!�$ /�� 450 �� � 4 6;�. N B,�$ <�-
���� D��,��!"� ,�,��B���#����� ������ �����!�* ����� 	—O—	 ���/���+�F,�� ��?+ /�� ��?-
+�<, � !� �<�&�!", ��� � ,�����. 6��<�,��� ����� 	—O—	 � ?,�#!�!!�$ !�<� �,�?�,?�� 
(�<. ,���. 2) � ����< ���,��,�,�?�, ,����,�B���#����$ ��F��, ��!��� /� ���? /���<�,��� �,��-
#��,�� �, ��*��!�$ �,�?�,?�" 10 Å '��" [ 7 ]. ����,��!�� Mg—O ���+�� ?����#�!" (2,11 /� 
����!�!�F � 2,08 Å � [ 7 ]) � ���,��,�,��!!� ?����#�!� ,��&�!� ��,�B���#����+� ���� (2,44 
�<��,� 2,18 Å), � ,��%� ����,��!�� <�%�? ����<� 	—O—	 (4,20 �<��,� 3,53 Å). �" /���+��<, 
#,� � ��!��!�< B,� �����,��� ?����#�!�� /���<�,�� c, *�,�, !�/��<��, !� ����,��!��* Si—O 
B,� ?����#�!�� !� ����"���,��. �����+� �!�<�!�� ����?%����, ����!"$ �������, SiO4-,�,��- 
 

 
 

���. 3. ���?��,�," ?,�#!�!�� �,�?�,?�" 10 Å '��" /�� 450 �C � 4 6;�. 
;��� ����,� � !�������+� �/���� +����," �,<�#�!" ������#��$ � �,�����<� 
���,��,�,��!!�. Y,��*� /�� /��'���< /����"��F, /���%�!�� ��'������  
       ,��* '�� (�!��? ����*): 10 Å '���, Au0, Ni0; �!��? — ���!��,!�� ������ 
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���. 4. �,�?�,?�� 10 Å '��" /�� 450 �C � 4 6;�. 
��!��<� /�����!" ����,��� ����,��!�� <�%�? <����?��$ �2� � ,�,��- 
                        B���#����<� �,�<�<� ��������� (�<. ,���. 2) 

 
B���� � /������,� (001), #�<? �,��#��, ����D�$ ?+�� ��-
,��+�!���!�+� ���&�!�� � = 20� (/� ����!�!�F � 0� � ���-
���!�< D��,��!�< ������ [ 16 ]). 	���$ �������, ����<�,-
�����,�� +���!"< ������< ��� �/���� ���<�&�!�� ��,�B�-
��#����+� � ,�,��B���#����+� ���� /�� !����/���!�� �* 
��,�����!"* ���<����, ��?������!!�< D�����<� �����-
���<� ��,��!!�+� ���,��� ��F� [ 8 ]. ��!��� � ��?#�� <�+-
!�$-���<!����+� ���,��� ���� 	—O—	 ,���� !����/���!�� 
<�!�<���!�, � ����!"$ �������, ,�,��B���� !� ,���?�,�� 
(� ��*��!�$ �,�?�,?�� � = 0,53� [ 7 ]). ����F���<�� ,��+�-
!�������� D��,��!"* �����, ������ ���+�, �����!� � /��-
�?,�,���< ������ !�* <����?� �2�. 

;���%�!�� <����?� �2� � �,�?�,?�� 10 Å '��" <������?�,�� ��!�$ ��&�$ /������$  
� ��!,�� <�%�? ����<� [ 7 ] ��� ���+�� �<�&�!!�$ �� ��!,�� ���&�/��!!�$ /������$ [ 4 ]. ��D 
/��!�/��'���!"$ �!���� /������ �?#D�� ���,��,�,��� B��/���<�!,���!"* ��!!"* �����!,?  
� ���&�/��!!�$ ���!�$ /������$, /�� ��,���< <����?�� �2� �<��, ������� ��!,��," ,�����  
� ��!�< D��,��!"< ������< ,�,��B���#����+� ���� (�<. ,���. 2 � ���. 4). ��!!�� /������ Ow 
*����,����?�,�� ,��<� ����,��<� ����,��!��<� Ow—O,�,� 2,5—2,6 Å � ���,��,�,�?F&�<� ?+-
��<� O,�,�—Ow—O,�,� 101—108�, ���+�/���,!"<� ��� ����!,������ /��,�!�� � !�/�����-
!�� ,�,��B���#����* �,�<�� ���������. 	���� ��!'�+?����� /���/���+��, ���<�%!��,� �����-
�!,���� <����?�" �2�. j�����!!��,� /������ ������ � 0,5, #,� ���,��,�,�?�, ��!�$ <����?�� 
���" !� '��<?��!?F ���!��? � ���/����, � ���!��$ �����%�!�� ���" � 10 Å '��� /�� !��-
<���!"* ?������* [ 7 ]. ����,��!�� <�%�? �����!�<� (���&�/��!!"<�) /������<� Ow ���,��-
���, 2,2 Å, #,� ����F#��, ��!����<�!!�� /���?,�,��� � !�* <����?� �2�. ;�B,�<? ?,�#!�!!�� 
!�<� ������!!��,� 0,49 ������ � <����<���!� ���<�%!�$ � ��!!�$ ��!'�+?�����. 

j�<�,�<, #,� ���!�!!"� !�<� �!�#�!�� ���,��/!"* ,�/���"* /���<�,��� ��+���?F,��  
� !���F���<"< ����%�!��< D��,��!"* ����� /�� ����!��< <����?� �2�. ;� ����!�!�F �� 
�!�#�!��<� Uiso, ?�,�!����!!"<� � ��*��!�$ �,�?�,?�� /�� !��<���!"* ?������* [ 7 ], ����!�� 
���+� ?����#�!" U��� <��,����"* �,�<�� ��������� �1 � �2 � D��,��!"* ������* � ,�,��B���-
#����* �,�<�� ���<!�� (�<. ,���. 1 � ���. 4). 

��'���,�+��<<� �������, �!�,�� /�� !��<���!"* ?������* #���� !�������� <������ /���� 
��!,��� (�<. ���. 2), *����,����?�,�� <����!,�!���!"<� ?D���!!"<� /���<� � �,��#��, ���?-
/�����#�!!�$ ,�����/����!�$ ������!�$ '���. ��?�,�$#����,� 10 Å '��", ���,���!��,� ��!,�-
�� ��,���$ �+��!�#�!� /���"<� ����,��<� #���� (,�� !��"���<�$ '��" ����,��+� ��!,���), /�� 
!��<���!"* ?������* �,<�#����� � ��!�� [ 14, 15 ]. ��!��?%�!!�� !�<� !�?/�����#�!!��,� 
?/������ 	—O—	 ����� � /���?,�,��� ,�������+� ��</�!�!,� � 10 Å '���, ���<�%!�, �����,�� 
��!�< �� '��,���� ,���$ !�?�,�$#����,�. 

���������� 

;��!�/��'���!"$ �!���� ��'������!!"* ��!!"* in situ /������� ?,�#!�,� �,�?�,?�? 
10 Å '��" /�� 4 6;� � 450 �� � <����� ,����,�B���#����$ ��F�" � ���&�/��!!�$ /������$ 
<�%������$ �2�. j�����!!��,� B,�$ /������ �,��#��, ��!�$ <����?�� ���" !� '��<?��!?F 
���!��?, #,� ���/����, � !������� !���%!"<� ���!��<� �����%�!�� �2� � 10 Å '��� /�� !��-
<���!"* ?������* � <�%�, �",� ��/�������!� � ���#�,�* <�!�����!"* ���!�����$ � ?#��,��< 
���!"* <�+!������!"* ������,�� � �?��?����!!"* �—� ?������*. 

 
��,��" �"��%�F, /���!�,���!��,� �.*.!. T.N. ����,��!? � �.'.-<.!. �.N. 6���$!��? �� 

���?%��!�� ���?��,�,��.  
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����,� �"/��!�!� /�� ��/�������!�� ����?����!�� A
; �A�	� � '�!�!����$ /�����%-
�� �����$���+� '�!�� '?!��<�!,���!"* ���������!�$ (+��!, f 13-05-00185), � ,��%� ��!���-
!�?�� ������ (/����, f 14.B25.31.0032) � ��k (f 14-13-00834). 
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