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ÆÅËÅÇÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÐÓÄ 

Ñåìèíàð № 6 
 

 
îëåå 65 % æåëåçíîé ðóäû 
Ðîññèè â ñàìûå áëèæàéøèå 

ãîäû áóäåò äîáûâàòüñÿ â êðóïíûõ 
êàðüåðàõ ãëóáèíîé áîëåå 300 ì â óñ-
ëîâèÿõ êðåïêèõ è âåñüìà êðåïêèõ ïî-
ðîä, äîëÿ êîòîðûõ â âûíèìàåìîé 
ãîðíîé ìàññå ïðåâûøàåò 86 %. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âûíè-
ìàåìîé ãîðíîé ìàññû â æåëåçîðóäíûõ 
êàðüåðàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ïîðîäû è ðóäû êðåïîñòüþ áîëåå 
14 ïî øêàëå Ì. Ì. Ïðîòîäüÿêîíîâà, 
òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ áóðîâçðûâ-
íûõ ðàáîò. 

Òåìïû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà îáðà-
çóþùåéñÿ àêòèâíîé ïûëè, ñïîñîáíîé 
ìèãðèðîâàòü â îêðåñòíîñòè êàðüåðà. 
Ñî âðåìåíåì îíè áóäóò óâåëè÷è-
âàòüñÿ. 

Æåëåçíûå ðóäû îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà ïî ïðî÷íîñòè â ïðåäåëàõ 8-
30, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ õðóïêîñòü. 
Ìåñòîðîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ 
ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç ñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ ñ íåîäíîðîäíûìè ñâîéñò-
âàìè. Ó êâàðöèòîâ îòìå÷àåòñÿ òåí-
äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñâîéñòâ ðóä è ïî-
ðîä: ñöåïëåíèå, óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ, õðóïêîñòü è ò.ï. ñ âîçðàñòà-
íèåì ãëóáèíû èõ çàëåãàíèÿ. Ïîýòîìó 
ðàñõîäû ÂÂ íà îòáîéêó ðóä áóäóò 
óâåëè÷èâàòüñÿ, à ñ íèìè óâåëè÷èòñÿ è 
âûõîä àêòèâíûõ ôðàêöèé ïûëè êðóï-
íîñòüþ äî 500 ìêì. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà ïåðåèç-
ìåëü÷åíèÿ ðóä ïðè îòáîéêå âàðüèðóþò 
ýíåðãèåé âçðûâà çàðÿäîâ çà ñ÷åò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ñìåñè 
ãàçîâ â çàðÿäíîé ïîëîñòè è åå îáúåìà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü î÷åðåäíîñòüþ 
âçðûâàíèÿ çàðÿäîâ ñ ðàçëè÷íûìè èí-
òåðâàëàìè çàìåäëåíèÿ. Âûõîä îäíî-
ðîäíûõ ôðàêöèé êâàðöèòà ïðè îòáîéêå 
ïîðîä ñ ïëîòíî ñîìêíóòûìè òðåùèíàìè 
âûõîä áîëüøå, ÷åì ïðè îòáîéêå ïîðîä 
ñ îòêðûòûìè òðåùèíàìè.  

Ïðè ñíèæåíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà 
ÂÂ íà îòáîéêó è óâåëè÷åíèè âûõîäà 
ãîðíîé ìàññû ñ 1 ì ñêâàæèíû çà ñ÷åò 
ðàñøèðåíèÿ ñåòêè ñêâàæèí â óñëîâèÿõ 
óìåíüøåííûõ âåëè÷èí ËÍÑ è óâåëè-
÷åííîé âûñîòû óñòóïà âûõîä êâàðöèòà 
îäíîðîäíûõ ôðàêöèé âîçðàñòàåò, à 
êîëè÷åñòâî ïûëè óìåíüøàåòñÿ.  

Ñêàëüíûé ìàññèâ ðóä è ïîðîä 
âêëþ÷àåò òðåùèíû, çàïîëíåííûå 
ãëèíêîé òðåíèÿ è ïîðîäíîé ìåëî÷üþ. 
Â ìîìåíò âçðûâà ãåîìàòåðèàëû ñòàë-
êèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïðåâðàùàÿñü 
â ïûëü. Â àòìîñôåðó ïîäíèìàåòñÿ 
ìåëêîäèñïåðñíàÿ ïûëü, êîòîðàÿ óíî-
ñèòñÿ íà ïåðèôåðèþ è óãíåòàåò ýêî-
ñèñòåìû îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Â ìàññèâå âçìåòíóâøåéñÿ íàä 
êàðüåðîì ïûëè ïðîòåêàþò è êîíâåê-
òèâíûå ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ ïîòî-
êîì âîçäóõà è äèôôóçèîííûå, åñëè 
äëèíà ïðîáåãà èõ ìîëåêóë ñðàâíèìà ñ 
ðàçìåðàìè ïûëèíîê. Ïî ìåðå óäàëå-
íèÿ îò âçðûâà êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 
óìåíüøàåòñÿ äî ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ. 
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Ðàäèóñ îïàñíîãî òåõíîãåííîãî ïû-
ëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðåñòíîñòåé 
êàðüåðà èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè êèëî-
ìåòðîâ. Îðåîë ðàçíîñà êîððåêòèðó-
åòñÿ âåòðîâûìè ïîòîêàìè ñ êîýôôè-
öèåíòîì â ïðåäåëàõ 1.5-2.0. Ôîíî-
âûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ïûëè ïî-
ÿâëÿåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ. 

Âûïàäàÿ èç ïûëåâîãî îáëàêà, ìè-
íåðàëüíûå ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ ñðåäîé 
ïðèðîäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè îñàäêàìè è ïîâåðõíîñòíû-
ìè âîäàìè. Èíòåíñèâíîñòü çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïûëåâûìè 
ïðîäóêòàìè ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà 
âîçðàñòàåò â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò 
äîëè ìåëêèõ ôðàêöèé è â îáðàòíîé 
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ïåðåíîñà 
ñ êîððåêòèðîâêîé íà ñêîðîñòü âåòðà. 

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â àòìîñôåðå 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíî-
ñòè âûáðîñà è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ñêîðîñòè âåòðà è âûñîòå èñ-
òî÷íèêà íàä çåìëåé. Óâåëè÷åíèå âû-
ñîòû âûáðîñà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà è ñèëû ÂÂ ìîæåò 
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ïûëè â âîçäóõå 
â îêðåñòíîñòè êàðüåðà, íî óâåëè÷èâà-
åò ñóììàðíûé îáúåì ïûëè.  

Âûïàäåíèå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö 
çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ óìåíüøàåò êîíöåí-
òðàöèþ ïûëè. Òàêèå ÷àñòèöû, ïîäíÿ-
òûå âçðûâîì íà âûñîòó H, ïðè ëàìè-
íàðíîì âîçäóøíîì ïîòîêå îñåäàþò íà 
ðàññòîÿíèè Hv/vg , ãäå v - ñêîðîñòü 
âåòðà, vg - ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèöû.  

Ðàññòîÿíèå îñåäàíèÿ ìåëêèõ ÷àñ-
òèö â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå ñî-
êðàùàåòñÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè. Äàæå ñàìûå ìåëêèå ÷àñ-
òèöû îñàæäàþòñÿ â îêðåñòíîñòè êàðü-
åðà çà ñ÷åò ñåäèìåíòàöèè, èíåðöèîí-
íîãî îñàæäåíèÿ, äèôôóçèè è äåéñò-
âèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè. 

Ïîïàâøèå â ïî÷âó ïûëåâûå ÷àñòè-
öû ïðè ëþáûõ ìàëûõ ðàçìåðàõ èìåþò 
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðî-

öåññà âûùåëà÷èâàíèÿ: âîäó, êèñëîðîä 
è ïëþñîâóþ òåìïåðàòóðó. 

Íàèáîëåå àêòèâíî ìåòàëëû èçâëå-
êàþòñÿ ïðè îòíîøåíèè òâåðäîãî ê 
æèäêîìó 1:400 ïî îáúåìó. Â èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé 0–400 îáúåìîâ âûäå-
ëÿþòñÿ 2 ïèêà çíà÷åíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì âûùåëà÷è-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü õèìèêî-
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé ñêîðîñòåé îòäåëüíûõ ðåàêöèé 
âíóòðè - äèôôóçèîííîé è õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè. 

Â çîíàõ ðåãèîíîâ, ïîäâåðæåííûõ 
òåõíîãåííîìó âëèÿíèþ, îòìå÷àåòñÿ 
ñíèæåíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð è äå-
ãðàäàöèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Ñòàíîâèòñÿ 
îïàñíûì èñïîëüçîâàòü â ðàöèîíå ïè-
òàíèÿ ïðîäóêòû æèâîòíîâîäñòâà, ïî-
ëó÷åííûå íà ôóðàæå, çàãîòîâëåííîì 
â îêðåñòíîñòÿõ êàðüåðîâ, è çåðíîâûå 
êóëüòóðû, âûðàùåííûå íà çåìëÿõ 
âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ïûëè.  

Æåëåçèñòûå êâàðöèòû è âìåùàþ-
ùèå èõ ïîðîäû ñîäåðæàò ÐÜ, Zn, Ni, 
Ñu, Ñî, Ñã, Ñd, V, Ìn, èíîãäà è Gå, 
Â, Âi, Sb, Så è Íg. Â ðåçóëüòàòå ïûëå-
âûõ âûáðîñîâ â ïî÷âàõ ôîðìèðóþòñÿ 
òåõíîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè 
Få, Ñu, Zn, Ðb, Ñd è ðàäèîàêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ. Âëèÿíèå ñèëüíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óñóãóáëÿåò âîç-
äåéñòâèå ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿò-
íûõ ôàêòîðîâ.  

Êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, ïîïàäàþùåå 
â ïî÷âó â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè îò-
êðûòîé ðàçðàáîòêå æåëåçîðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé (Ì):  

( )
â ó ý êí ê

â àî
ã î

Q
Ì t

ñ ñk k k k
k kk k

− ω
=

γ , ò 

ãäå Q - ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü 
êàðüåðà, ì3; 

âk - êîýôôèöèåíò âûõî-

äà ðóäû ñ 1 ì3 äîáûòîé ãîðíîé ìàññû; 
γ - îáúåìíûé âåñ ðóäû, ò/ì3; 

ók - êî-

ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ âûñîòû óñòóïà; 
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çk - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

ýíåðãèè âçðûâíîãî ïðåâðàùåíèÿ; 
,

í êñ ñ - íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðóäå, % ; 
êk - êî-

ýôôèöèåíò êèñëîòíîñòè âîäû; 
îk - 

êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè âîäû; ω - 
èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ðóäû, äîëè 
åä.; 

âk - êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè âåò-

ðîâûõ ïîòîêîâ; 
àîk - êîýôôèöèåíò 

èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ; 
t - âðåìÿ. 

Ìèíåðàëû æåëåçà, â ÷èñëå ïðî÷èõ, 
ïîäâåðãàþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ, îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ, 
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî æåëåçî ïåðå-
õîäèò â âîäíóþ ñðåäó.  

Â ïðèñóòñòâèè âîäû æåëåçîñîäåð-
æàùèå ìèíåðàëû ðåàãèðóþò ñ îáðà-
çîâàíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Âûñâîáîæ-
äàþùèåñÿ èç òâåðäûõ ìàòðèö ìåòàëëû 
òðàíñïîðòèðóþòñÿ âîäíûìè ïîòîêàìè 
â ïðåäåëàõ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ëèòî-
ñôåðû.  

Æåëåçî â èñòèííî ðàñòâîðåííîé 
ôîðìå âõîäÿò â ñîñòàâ äîííûõ îòëî-
æåíèé è ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì, êîòî-
ðûå ñîðáèðóþò è íàêàïëèâàþò åãî. 
Âïîñëåäñòâèè æåëåçî ìîæåò âûñâî-
áîæäàòüñÿ èç ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì 
ýíåðãèè è îáðàçîâûâàòü òîêñèêàíòû, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò äåãðàäà-
öèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ìåòàëëû, ïîïàäàþùèå â ïî÷âû ñ 
ìåëêîäèñïåðñíûìè ïûëåâûìè ÷àñòè-
öàìè, íàêàïëèâàþòñÿ â âåðõíåì, àê-
êóìóëÿòèâíîì ãîðèçîíòå, ÷òî îáó-
ñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî ñïîñîáíîñòüþ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò, íî è êëèìàòè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíà. Ïðè 
óâëàæíåíèè ñðåäû îíè íåìåäëåííî 
âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì 
òîêñèêàíòîâ. 

Â õîäå ôåíîìåíà íàëîæåíèÿ ãåî-
õèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ðåãèîíå ôîð-

ìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå òåõíîãåííûå 
àíîìàëèè, ñïîñîáíûå ïåðåðàñòè â ðå-
ãèîíàëüíûå è ãëîáàëüíûå. 

Â ðàäèóñå äî 10 êì îò ãîðíûõ 
ïðåäïðèÿòèé ôîðìèðóåòñÿ çîíà ÷ðåç-
âû÷àéíî îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ, à â 
ïî÷âàõ ñîäåðæèòñÿ 70 % ýëåìåíòîâ 
ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè.  

Â ðàäèóñå îò 10 äî 20 êì â ïî÷âàõ 
ôîðìèðóåòñÿ çîíà îïàñíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, à â ïî÷âàõ íà äîëþ ýëåìåíòîâ 
ïåðâîãî êëàññà îïàñíîñòè ïðèõîäèòñÿ 
20 %.  

Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 20 êèëîìåò-
ðîâ ôîðìèðóåòñÿ çîíà óìåðåííî - 
îïàñíîãî çàãðÿçíåíèÿ.  

Â ðàìêàõ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ àíî-
ìàëèé ïðîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñâîéñòâà 
òîêñèêàíòîâ. Â òîì ÷èñëå êîëëåêòèâ-
íûå ôàêòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàë-
ëîâ. Íàïðèìåð, ñîâìåñòíàÿ òîêñè÷-
íîñòü æåëåçà è ìåäè â 6 ðàç âûøå, 
÷åì òîêñè÷íîñòü êàæäîãî èç ýòèõ ìå-
òàëëîâ â òåõ æå êîëè÷åñòâàõ â îòäåëü-
íîñòè. Ýòîò ôåíîìåí íàáëþäàåòñÿ è 
ìåæäó êîëëåêòèâàìè äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

Ñóììàðíàÿ çàãðÿçíåííîñòü ïî÷â 
îïàñíà íå òîëüêî ìàññîé òåõíîãåííîé 
íàãðóçêè, íî è îòâåòíîé ðåàêöèåé íà 
âîçäåéñòâèå âñëåäñòâèå ñèíåðãåòè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ êîìáèíèðîâàííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èõ êîìïî-
íåíòîâ. 

Âåãåòàöèîííûå ñâîéñòâà áèîòû 
îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì ïî÷â, íà êî-
òîðûõ îíè ïðîèçðàñòàþò. Ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì è õèìè÷åñêîì ðàçóáîæèâà-
íèè ïî÷â òîêñè÷íûìè ïîðîäàìè óðî-
æàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-
òóð ñíèæàåòñÿ. Òàê, ïðè 20 % ðàçó-
áîæèâàíèè óðîæàéíîñòü ïî÷â íå ïðå-
âûøàåò 12 % îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ, à 
ïðè 40 % è áîëåå ðàçóáîæèâàíèè 
óðîæàéíîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî 3-5 % 
îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ 

Ðàñòåíèÿ íàêàïëèâàþò ìåòàëëû 
äèôôåðåíöèðîâàíî: æåëåçî è ìàðãà-
íåö ìàêñèìàëüíî, ìåäü è öèíê â 
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ìåíüøåé ñòåïåíè è íåçíà÷èòåëüíî 
êàäìèé. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â èñ-
ñëåäóåìûõ ðàñòåíèÿõ ñîñòàâëÿåò 164- 
469 ìã/êã æåëåçà, 11-32 ìã/êã öèíêà, 
4-6 ìã/êã ìåäè, 57-84 ìàðãàíöà, 2-3 
ìã/êã íèêåëÿ.  

Ïðè âîçäåéñòâèè ïûëè, ñîäåðæà-
ùåé æåëåçî è åãî ñîåäèíåíèÿ, íà êî-
æó ëþäåé è ôàóíû âîçìîæíû àëëåð-
ãè÷åñêèå äåðìàòèòû, ïîðàæåíèå äû-
õàòåëüíûõ ïóòåé, íàðóøåíèÿ ôóíêöèè 
ïå÷åíè, æåëóäî÷íûå çàáîëåâàíèÿ è 
ïðåêðàùåíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îð-
ãàíèçìà.  

Ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ, óñâîåíèÿ è 
òðàíñôîðìàöèè ìåòàëëîâ â ïðåäåëàõ 
ñèñòåìû «ïðåäïðèÿòèå – ñðåäà - áèî-
òà» îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòèêî- àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ: 

.
(1 ), . .ô âñ ó êò

á á áàç

ãï

âåñ åä
Q k k k k

Ì Ì k
= −

 

ãäå 
áÌ  – áèîëîãè÷åñêàÿ ìàññà æè-

âîãî âåùåñòâà íà òåððèòîðèè çàãðÿç-

íåíîãî ðåãèîíà, âåñ.åä.; 
.á áàçÌ - áèî-

ëîãè÷åñêàÿ ìàññà æèâîãî âåùåñòâà íà 
òåððèòîðèè áàçîâîãî ðåãèîíà äî òåõ-
íîãåííîãî âìåøàòåëüñòâà, âåñ.åä.; 

òQ - êîëè÷åñòâî ïðèðîäíî âûùåëî-

÷åííûõ èç ïûëè òîêñèêàíòîâ, âåñ.åä.; 

ôk - êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïî÷-

âû; 
âñk - êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà òîê-

ñèêàíòîâ â âîäíóþ ñðåäó; 
ók - êîýô-

ôèöèåíò óñâîåíèÿ òîêñèêàíòîâ ðàñ-
òåíèåì; 

êk - êîëëåêòèâíîãî ñóììèðî-

âàíèÿ âëèÿíèÿ òîêñèêàíòîâ; 
ãïk - êî-

ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ãëóáèíû ïî÷âû 
èëè çîíû ïðîíèêíîâåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò 
ñîñòîÿíèå íå òîëüêî ðàñòåíèé, íî è 
äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé æèâîãî âåùå-
ñòâà, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà, ñ óòî÷-
íåíèåì èõ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé. 
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