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Annotatsiya: Ushbu maqgolada Samargandda joylashgan qgadimgi Afrosiyob
yodgorligidan topilgan, Qoraxoniylar davriga ta’alluqli bo lgan, sirlangan, har-Xil ranglarda va
rangli nagshlarga ega bo ‘Igan sopol buyumlarni yuza qismidagi bo ‘yogqlarni VANTA Element-S
portativ rentgen-fluoresans (p-XRF) apparati yordamida sifat va miqdoriy jihatdan kimyoviy
tarkibi o ‘rganildi. Unga ko ‘ra sopol buyumlar yuzadagi sirlangan qismida Pb va Si migdori
ko'p uchraydi. Sirlanmay qolib ketgan yoki siri ko ‘chgan qismlardagi buyuglarda boshqa
kimyoviy elementlar (har xil ranglarda) Cu, Fe, Mn, Al, Mg, Ca, Si lar ko‘p uchraydi. 11 ta
asosiy elementlariga asoslangan ishonchli statistik tahlil qo ‘llaniladi. Ma'lumotlar kimyoviy
tavsif va statistik baholash petrografik tahlil bilan birlashtirildi.

Kalit so‘z va iboralar: P-XRF, Afrosiyob yodgorligi, sirlangan buyumlar, element tarkibi,
statistik usullar, spektrini tahlil gilish texnologiyasi, detektor, VANTA Element-S portativ.

Annomauyus. B oannoii cmamve ¢ nomowbto nopmamuerno2o npubopa VANTA Element-S
APOAHATUZUPOBAHBL  KPACKU HA  NOBEPXHOCMU  21A3VPOBAHHLIX — KEePAMUYECKUX — U30enull
KApaxaHuoCckou 9noXu, OOHAPYHCEHHbIX 6 OpesHeM namamuuxe A@dpocuab, pacnonoxiceHHom 6
Camapkande, OmMHOCAWUXCA K KAPAXAHUOCKOMY NEpuody, ¢ pAIUYHbIMU YGEMAMU U
KPACOUHLIMU  Yy30pamu. Xumuueckuti cocmas memooom penmeeHogayopecyenyuu (p-PPA)
uccnedosanu KavyecmeeHHo U KOIUYEeCMBeHHO ¢ nomowwlo npubopa. Ilo ezo crnosam, 6
2N1a3YPOBAHHON 4aACmU NOBEPXHOCU KepaMuKu evicokoe cooepoicanue Pb u Si. [pyeue
Xumuueckue snemeHmul (paznozo yeema), maxue xax Cu, Fe, Mn, Al, Mg, Ca, Si, cooepacamcs 6
OONLUUX KOIUYECMBAX 6 He2la3ypPOGAHHbIX UMY 2Na3YPO8aHHblx Oemansax. Hcnonvzyemcs
HAOEMHCHBIl CIAMUCMU4eckKull aHaiu3s, ocHoganusili Ha 11 knouesvix snemenmax. Xumuyeckas
Xapakxmepucmuxa u Cmamucmu4ecKas OyeHKa OaHHbIX Obliu 00beOuHeHbl ¢ nempozpaguieckKum
AHATTUZOM.
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Kniouesvie cnosa u ¢paszvi: P-XRF, namsmuux Agpocuad, enazyposanuvie usoenus,
IEMEHMHbIU  COCMA8, CMAmucmuyeckue Memoobl, MeXHOI02Us. CHEeKMPAIbHO20 aHAIU3A,
demexmop, nopmamushviitl VANTA Element-S.

Annotation: In this article, the paints on the surface of the glazed ceramic objects of the
Karakhanid era, found in the ancient Afrosiyab monument located in Samarkand, belonging to
the Karakhanid period, with various colors and colorful patterns, were analyzed using VANTA
Element-S portable X-ray fluorescence (p-XRF ) chemical composition was studied qualitatively
and quantitatively using the apparatus. According to him, the amount of Pb and Si is high in the
glazed part of the surface of the ceramics. Other chemical elements (in different colors) such as
Cu, Fe, Mn, Al, Mg, Ca, Si are found in large quantities in the parts that have not been glazed or
have been glazed. A reliable statistical analysis based on 11 key elements is used. Chemical
characterization and statistical evaluation of the data were combined with petrographic
analysis.

Key words and phrases:P-XRF, Afrosiyab monument, glazed items, element composition,
statistical methods, spectrum analysis technology, detector, VANTA Element-S portable.

Afrosiyob hozirda Samargandning shimoli-sharqgiy chegarasiga tutashgan
tepaliklardan iborat, uning maydoni 219 gektar bo‘lib [5: 24], tepalik shimoliy
Siyob arig‘i bilan chegaralangan. Janubiy tomondan Samargandning “eski shahar”
deb atalgan gismiga qo‘shilib ketgan. Afrosiyobni ilmiy jihatdan o‘rganish uchun
arxeologik tadgiqotlar X1X asrning 70 — yillaridan boshlangan bo‘lib [2: 3], mayor
Borzenkov, V.V. Krestovskiy, N.l. Veselovskiy, V.L. Vyatkin, V.V. Bartold, A.l.
Terenojkin, M.E. Masson, Y. G‘ulomov, Sh. Toshxo‘jayev, V. Shishkin, Pol
Bernar, Frans Grene, M.Isomiddinov kabi tadgigotchilar ish olib borgan [5: 26].
Arxeologik gazishmalar natijasida bu yerdan shohona saroylar, savdogarlarning
do‘konlari, hunarmandlarning ustaxonalari, uylari, ko‘chalar, maydonlar va
ibodatxonalar, masjid va madrasalarni, shaharni o‘rab turuvchi mudofaa inshootlari
va devorlar, shuningdek shoh saroyidan devoriy sur’atlar aniglangan.

So‘nggi yillarda butun dunyoda ko'plab sohalarda zamonaviy fizik-
kimyoviy usullardan foydalanish yuqori samarali natijalarga ershish mumkinligini
ko'rsatdi. Zamonaviy usullardan foydalanish arxeologiya sohasida ham oz
samarasini ko‘rsatmoqda masalan: 13C izotopik nisbatlarini batafsil tahlil gilish
orgali miloddan avvalgi 3000-4000 vyilliklardagi tuya sutini aniglash imkonini
bergan bo‘lsa [8: 09]. Afrosiyob yodgorligidan topilgan arxeologik artefaktlarni
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1-rasm: Afrosiyob yodgorligining umumiy ko‘rinishi va tarxi.
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radio karbon usulida o'rganish esa shahar yoshini 2750 da ekanligini ko‘rsatib
bizga bu shahar dunyodagi eng gadimiy shaharlardan ekanligini ko‘rsatdi [5: 11].

Portativ rentgen-fluoresans (p-XRF)1965-yildan foydali gazilmalarni
gidirishda foydalanilgan tog‘-kon sanoatida muvaffagiyatli go‘llanilgan va 1979-
yildan sotuvga chigarilgan. Fg So‘nggi o°‘n yillardan buyon p-XRF ning ishlash
prinsipi rivojlantirildi, bu esa yanada tezroq va ishonchliroq ishlashiga olib keldi.
Bu 0°z navbatida ko‘plab soha xodimlarida gizigishni uyg‘otdi [1: 366-380]. X-
nurli floresans (XRF va p-XRF) spektrini tahlil gilish texnologiyasi yaratilgandan
so‘ng elementlar tahlilning keng diapazonida, tezkor, namunaning vyaxlitligi
buzilmaydigan tahlil usuli va yaxshirog aniglash imkoniyati bilan yarim miqdoriy
tahlilni to‘lig‘icha, umumiy tahlilni yarmini egalladi. lImiy tadgigot muassasalari
laboratoriyalarida koplab tatgigotlar amalga oshirilmogda. Bundan tashqgari XRF
va p-XRF analitik kimyo, geologik va mineral tadgiqgotlar, ekologik va atrof-muhit
monitoringi, ozig-ovgat va giyohvand moddalarni aniglash, arxeologiya va boshga
sohalarda keng va samarali qo‘llanilgan. WD-XRF (Wavelength Dispersive)
to‘lgin uzunligi dispersiv rentgen flolresansi va ED-XRF (Energy dispersive)
energiya dispersiv rentgen floresansi turli xil dispersiya usullari va spektrometrlari
tufayli rentgen floresansining (XRF) ikkita usuli sifatida garaladi. WDXRF asosiy
va ikkinchi darajali elementlar tahlil va yengil elementlar tahlilida ajoyib sezgirlik
va yugori aniglikda yaxshi ishlaydi. Shuning uchun bu usul asosan geologik
namunalarda qo‘llaniladi. EDXRF jarayonida manbadan tushurilgan X-nur
namunani go‘zg‘atadi va namunadan xarakterli rentgen nurlarini chigadi. Ushbu
xarakterli rentgen nurlari detektorga to‘g‘ridan-to‘g‘ri kirib kelayotgan impulslar
orgali element analizini amalga oshiradi [7: 263-287].

EDXRFni portativ shaklga o‘tkazish mumkin va deyarli har ganday shakl va
0‘lchamdagi na’munalarni tahlil gilish mumkin. Sifat yoki miqgdoriy tahlil uchun
umumiy elementlar guruhini bir vaqgtning o°‘zida qayta ishlashi uchun

mo‘ljallangan.
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VANTA Element-S portativ rentgen-fluoresans (p-XRF) apparati yordamida
1980-yilda Axunboboyev X tomonidan tadqiq etilgan 23-gazishma nugtaning
shimoli-sharqiy tomonidagi 2-xonadan topilgan 10 dona sirlangan sopol

buyumlarning bo‘yoqlar tarkibini tekshirildi.

2. Materiallar va usullar

AFR-80E ™ :', 8

- AFR-80F k AFR-80G

AFR-80j
2-rasm: p-XRF da o‘rganilgan, Afrosiyob yodgorligidan 1980- yilgi gazishmalarda topilgan
sopol buyum namunalari.

Tekshirilayotgan topilmalarning gisgacha tarifi:

AFR-80A tovoqgning pastki gismi turli rang va geometrik shaklda bezak
berilgan. Ichki qismi to‘liq, tashqi tomoni qisman sirlangan.

AFR-80B dastali kichkina ko‘zacha to‘q yashil rangda. Tashqi qismi to‘liq
sirlangan ichki gismi sirlanmagan.

AFR-80S tovoq turli rang va geometrik shaklda bezalgan. Tashqgi gismi

gisman, ichki qismi to‘liq sirlangan.
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AFR-80D kosa turli rang va geometrik shaklda bezak berilgan. Ichki gismi
to‘liq, tashqi tomoni gisman sirlangan.

AFR-80E ot shaklidagi haykalcha, yashil rangda bo‘yalgan.

AFR-80F tovoq turli rang va geometrik shaklda bezalgan. Tashqgi qismi
qisman, ichki qismi to‘liq sirlangan.

AFR-80G tovoq to‘q yashil rangda va geometrik shaklda bezalgan. Tashqi
gismi gisman, ichki gismi to‘liq sirlangan.

AFR-80H tovoq turli rang va geometrik shaklda bezalgan. Tashgi gismi
qisman, ichki qismi to‘liq sirlangan.

AFR-80J tovog turli rang va geometrik shaklda bezalgan. Tashqi gismi
qisman, ichki qismi to‘liq sirlangan.

AFR-80K tovoq turli rang va geometrik shaklda bezalgan. Tashgi gismi
qisman, ichki qismi to‘liq sirlangan.

Quyidagi sopol buyumlarni asosan kimyoviy tarkibiga e’tibor berildi,
arxeologik jihatdan tarif berilmadi.

VANTA Element-S portativ rentgen-fluoresans (p-XRF) apparati texnik
imkoniyatiga ko‘ra D.E.Mendeleyiv davriy sistemasida joylashgan elementlarni
tartib ragami 10-dan keyingi elementlarni aniglash imkoniyatiga ega.

Ajratib  olingan, sirlangan sopol buyum namunalarni p-XRF da
tekshirilganda X-nurlarining harakterli lyuminestsentda eng ko'p uchragan 11 ta (
Al, Si, P, S, Ti, Mn, Cu, Zn, Pb, Fe, Ca) elementlar asosida keyingi statestik
hisoblashlar uchun jadval tuzildi (1-jadval). Bundan tashgari Cl, Cr, Ni, P-XRFda
natijalar 30 sekund vagqt bilan, sirlangan gismlar metall (AlloyPius) va sirlanmagan
gismlar esa umumiy (Geochem) rejimida tekshirish amalga oshirildi. Bunda og‘ir
elementlar 18 sekund yengil elementlar esa 12 sekund jami 30 sekund davomida
X-nur ko‘rigidan o‘tkaziladi. Har bir nugta uch martadan tekshirilib o‘rtacha

giymatlar jadvalga kiritilgan.

10



Actual problems of the history of Uzbekistan / Akmyanovnvie npoonemor ucmopuu Yzoexucmana

%\
| \
/

~~ kuchaytirgich va
ko'p kanalli analizator
3-rasm: p-XRF ishlash jarayoni.
Afrosiyob yodgorligidan 1980-yilda topilgan AFR-80A namunasidan ko‘rishimiz
mumkinki ranglar o‘zgarish bilan, sirlangan va sirlanmagan gismlarning
yuzasidagi kimyoviy elementlarning targalishini o‘zgaruvchanligini ko‘rishimiz

mumkin.

AFR-80A AFR-80A

4-rasm: p-XRF da o ’rganilgan, Afrosiyob yodgorligidan 1980- yilgi gazishmalarda topilgan
sopol buyum namunalari.

Afrosiyob yodgorligidan 1980-yilda topilgan AFR-80A namunasi yuzidagi
sirlangan qgismlari tarkibida metall miqgdori ko‘p bo‘lganligi uchun ishlash
ko‘rsatmasiga ko‘ra p-XRF da metallni o‘rganish ( AlloyPilus) rejimda o‘rganilib
quyidagi natijalar olingan: A-1 va A-2 nugtalalarda (1- jadvaldan) ko'rishimiz
mumkinki x- nur ko‘rigida (Pb, Si va Al) lar intesivligi ko'p migdorda uchraydi.

11
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5-rasm. Afrosiyob yodgorligidan 1980- yilda topilgan AFR-80A namunasini A-1 nuqtasidan p-
XRFda olingan jadval va EDXRF tasvirlari

AFR-80A topilmasining B-2 nugtasidan olingan x-nur tahlili natijalariga
ko‘ra rang o‘zgarishi va Mn miqdorini oshishi kuzatildi. B-2 nugtada ham metall

(AlloyPius) rejimida tekshirildi va A-lva A-2 nuqtalardagi kabi go‘rgoshin,

kremniy va aluminiylarning migdori kopligini ko‘rish mumkin.
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6-rasm. Afrosiyob yodgorligidan 1980- yilda topilgan AFR-80A namunasini B-2 nugtasidan p-
XRFda olingan jadval va EDXRF tasvirlari.

AFR-80A namunasini B-1 nugtasi sirlanmagan gism bo‘lganligi uchun p-
XRFning yumshog‘roq umumiy (Geochem) rejimida tekshirish amalga oshirildi.

5-rasmdagi jadvaldan ko‘rinadiki sirlangan gismlarga garaganda sirlanmagan

12
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gismlarda kimyoviy elementlarning sirti bo‘ylab targalishi bir muncha o‘zgacha
tasvirni xosil giladi.
ko‘rishimiz mumkinki,

Natijalardan shuni (LE- VANTA Element-S

apparatining texnik imkoniyatlariga ko‘ra tahlilda aniglay olmaydigan
D.E.Mendeleyev davriy sistemasida joylashgan tartib ragami 10-gacha bo‘lgan
elementlarni miqdori) go‘rg‘oshin va kremniy miqdori keskin kamayib boshga
kabi

miqgdorini keskin oshganligini ko‘rishimiz mumkin (element > 1%). Bundan

Aluminiy, oltingugurt, kalsiy, marganes, temir, kimyoviy elementlar
ko rishimiz mumkinki o'rta asrlarda Afrasiyob kulolchiligida tayyorlangan sopol
buyumlar yuzasidagi sirli gatlamda go‘rg‘oshin silikatlar ko‘p miqdorda mavjud va
ranglarda esa rang o°zgarishiga garab elementlar tarkibi turli tumanlik kasb etgan.
Agar biz AFR-80A namunasini p-XRFda olingan natijalari orgali quyidagi

diagrammani olishimiz mumkin.
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7-rasm. Afrosiyob yodgorligidan 1980- yilda topilgan AFR-80A namunasini B-1 nugtasidan p-

XRFda olingan jadval va EDXRF tasvirlari.

Afrosiyob yodgorligidan 1980-yilda topilgan p-XRFda o°rganilgan
namunalarning nuqgtalaridan olingan natijalar barcha elementlarning tarkibi og‘irlik
bo‘yicha % bilan berilgan. Barcha ma’lumotlar dasturiy ta’minot tomonidan 100%

standartlashtirilgan.

13
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8-rasm. Elementlar foizi va keramika namunasi nugtalari o'rtasidagi diagramma.
Tekshirilgan topilmalar natijasi jadval ko‘rinishida.

Element- | Al Si P S Ti Mn | Cu Zn Pb Fe Ca

lar

A-1AA-|124 |119 (0,23 |0,00 [0,00 0,25 |0,01 |0,01 |857 | 0,36 |0,00

2 2,13 |12,0 {0,122 | 0,00 |0,00 |0,32 |0,00 |0,02 |834 | 0,12 |0,00

B-1 302 (766 |039 |255 (0,73 |538 (0,21 [0,04 |[1,35 | 1,99 |7,11

B-2 161 |14,4 |040 |(0,00 |0,00 |{0,97 |0,00 |0O,00 |813 | 0,56 |0,00

B-3 311 |756 |031 |214 [040 |545 |0,24 |0,03 |1,37 | 2,04 |7,23

A-1 1,01 |931 |0,17 |0.01 |0,00 {081 |0,00 |0,02 |88,0 | 0,38 |0.02

B A-2 1,34 |10,1 |0,21 (0,00 |0,00 {093 |0,01 |0,01 |86,7 | 0,42 |0,03

A-3 147 |11,4 |0.19 (0.03 |0,00 [1,01 0,00 |0,03 |849 | 041 |0,04

A-4 2,57 106 |0,20 |0,01 (0,00 |091 (0,01 {002 |87,1 | 0,39 |0,02

A-1 156 |12,2 |0551 (0,00 |0,00 0,00 253 |0,00 |828 [0,00 |0,00

A-2 S A-|126 |128 |025 |0,00 [0,00 1,05 |0,04 |0,00 |83,7 |0,00 |0,00

3 1,13 |11,5 | 0,17 (0,20 | 0,00 |0,00 0,06 |0,06 |866 |[0,35 |0,00

B-1 1,13 | 12,5 |0,32 |0,00 |0,09 |0,00 |0,00 0,00 |850 |0,00 |0,02

B-2 16,7 | 488 |044 (0,00 |1,63 |0,00 0,00 |0,00 |231 | 622 |0,00

A-1D A-|387 |84 |0,72 |002 |0,27 [0,00 |0,62 |0,00 |1,47 |289 |0,01

2 390 (865 |091 |0,03 (0,24 |0,00 {059 |0,00 |210 |0,00 |0,02

B-1 4,04 87,7 (099 |000 |0,34 (0,17 |0,83 |0,00 |1,03 |0,00 |0,00

B-2 392 (874 |1,01 |0,00 [0,32 |0,18 |0,79 | 0,00 |1,42 | 0,00 |0,00

A-1EB-{085 |991 |0,20 |0,00 |[0,00 0,00 |2,71 |0,00 |84,9 | 0,40 |0,00

1 0,93 (9,76 | 0,25 | 0,00 [0,00 |0,00 |3,20 |0,00 |854 | 0,38 |0,00

B-2 8,66 (243 |002 |000 |[001 (002 |001 |000 |004 | 1,70 |5,95

A-1 146 |138 |0,25 (0,00 |0,00 |1,25 |0,24 |0,00 |81,7 | 0,00 |0,00

FA-2 1,16 | 12,5 |0,27 (0,10 | 0,00 |{0,00 |0,09 |0,16 |846 | 0,00 |0,00

B-3 1,23 |11,5 | 0,32 |0,00 |0,09 |0,00 |0,00 0,00 |84,2 | 0,00 |0,02

A-1 0,72 8,23 |019 |0,00 [0,00 |0,00 |260 |000 |879 | 0,00 |0,00

G A-2 1,12 |885 |0,19 (0,00 |0,00 |0,00 3,00 |O00 |864 | 0,12 |0,00
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B-1 095 |904 |017 |000 |000 {000 |3,20 |0,00 |859 | 0,00 |0,00
B-2 1,02 [{892 |0,22 | 0,00 |0,00 {000 |292 |0,00 |880 | 0,00 |0,00
A-1 142 448 052 |0,00 |1,26 [4,28 |0,01 |0,05 |241 | 10,3 |0,00
HA-2 1,21 |243 |0,23 |0,00 |0,00 |{O0,16 |0,00 |0,00 |853 | 0,25 |0,00
A-3 8,66 243 |001 009 001 |006 |001 0,01 |0,09 | 0,5 |59
B-1 780 |18,3 |001 |247 (002 |001 (0,02 {003 |230 | 2,19 |0,01
A-1 1,25 |921 {001 (0,00 |000 [000 |214 (0,01 |852 | 0,02 |0,00
JA-2 1,32 | 891 | 0,00 (0,00 |000 |00 301 002 |865 | 0,02 |0,00
B-1 0,9 |10,6 |0,00 |0,00 [000 (000 |264 |001 |849 | 0,01 |0,00
A-1 136 |128 |0,25 (0,00 001 |0O46 |0,00 |000 |835 | 0,73 |0,00
KA-2 1,47 |129 |0,30 (0,00 |[001 |0O00 001 [0O00 |826 | 1,09 |0,00
B-1 289 |169 |001 |992 |0,00 |000 [001 000 |432 | 180 |0,01
B-2 787 |274 |002 {003 |001 |250 |002 |001 |0,01 | 3,07 |4,54

Ushbu ishda Afrosiyob yodgorligidan 1980-yilgi qazishmalar paytida
topilgan, sirlangan sopol buyum namunalari to‘plangan. Namunalardan
ko‘rishimiz mumkinki, sopol buyum namunalardagi sirlangan gismlarda Pb va Si
ning miqdori ko‘pligidan tarkibini asosiy gismini Pb, Si, O3 qo‘rg‘oshin selikatlar
tashkil giladi.

AFR80S namunasidan ko‘rish mumkinki malla rangli nugtada Cu miqgdorini
yugori. AFR80H ning siri ko‘chgan gismlardan olingan natijalar qora rangda Fe
ning miqgdori va barcha namunalarda oq rangda Al ning ulishi ko‘pligini
ko‘rishimiz mumkin. AFR80G namunasidan olingan natijalardan ko‘k rangni Cu
birikmalari hosil gilganligini ko‘ramiz. AFR80A namunasini rangida Mn ning
ulishi yugori.
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HUKTUIOPJIN OJIMMA APXEOJIOI' HATAJIBA I'PUT'OPBEBHA
IF'OPBYHOBAHUHI" KAIUMI'M ®APFOHA MOIaUI
MAJAHUATHUHU YPITAHUIIT A KYHIT'AH XUCCACH

Kyukaposa 3.P.

V3P @A Munnuii Apxeonozus mapkasu 0oKmapanmu
zulhumor.kuchkarova@gmail.com

Aunomayun: Ywoy maxonraoa oauma apxeonoe Hamanvs I pucopvesnanune
maoxuxomuapu 0aén Kunumean. Apxeonocusi coxacuoa UNAHUWLAPU HAMUNICACUOA UTUL
IOmMyKiapea spua oneaw aén oaumanapumus sxcyoa kam, aexkun H.I.Topbynosa Kaoumeu
Dapzona MoOOUL MAOAHUAMU MAPUXUHU YPAHUU2A YIKAH XUCCA KYULA 0N2aH, MAKOAA0A YHUHR
UMULL FOMYKIapU Maxiuiu EpUmuiat.

Kanum cy3u: kypzon, kanva, aneob, Xym, Koca, Mycaiiac, 0asau, JUIamoH.

Aunomayusa: B smoil cmamve onucvl8aemcs UCCie008aHue Y4eHo2o apxeono2a
Hamanvu [pucopvesnvl. Ecmb Oocmueuiue HAYYHbIX OOCMUNCEHUL 6 pe3yibmame C8OUx
uccnedosanuil 8 ooracmu apxeonoeuu, Ho H.I'.Topoynoea enecra Oonbuioli 6K1a0 uzyueHue
ucmopuu OpegHell (epeaHcKol MamepuaibHol Kylbmypsl, 6 CMamve ONUCAH AHAIU3 €20
HAY4YHBIX 00CMUNCEHULL.

Knrwueoe cnoso: kypeon, kpenocms, anzoo, xym, yauwika, 6uno, oasan, Eraman.
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