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В биосфере миграция  
химических элементов  
происходит при обязательном  
непосредственном или  
опосредственном участии  
живых организмов. 
 

В.И. Вернадский 

Можно, пожалуй, сказать,  
что назначение человека  
заключается в том, чтобы  
уничтожить свой род,  
предварительно сделав земной шар  
непригодным для обитания. 

 

Жан Батист Ламарк 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Возникнув в недрах биологии (с 1922 г. её называли биоэкологией), в 

настоящее время экология представляет собой сложный интегрированный 
комплекс наук, охватывающий круг явлений в биосфере, химии, химиче-
ской технологии, сельском хозяйстве и т.д. Экология является перекрест-
ком для специалистов всех направлений. Экологические знания являются 
насущной необходимостью сегодняшнего дня, когда учебным классом 
является весь мир. 

Великие достижения человеческой цивилизации – освоение космоса, 
овладение атомной энергией и многие другие порой сопровождались тра-
гическими экологическими последствиями. Яркими примерами всевоз-
растающей экологической проблемы являются: расширение засушливых 
районов вокруг Арала; землетрясение в Японии 11 марта 2011 г. и после-
довавшее за ним цунами с колоссальными разрушениями, огромным  
количеством жертв и катастрофой на АЭС «Фукусима–1». Число жертв 
стихийных бедствий в 2010 г. оказалось одним из самых высоких за  
несколько десятилетий (погибло более четверти миллиона человек). Два 
крупнейших землетрясения на Гаити и в Чили, аномально жаркое лето  
в Европейской части России «нарушение экологии на обширной террито-
рии Центрального и Приволжского Федеральных округов», наводнение  
в Пакистане, вызванное ливнями, разрушительные ураганы в Европе и 
Северной Америке и т.д. и т.п. 

Стремительная урбанизация и изменение климата – основные угрозы 
экологической, экономической и социальной стабильности в мире. Эколо-
гические проблемы необычайно трудны тем, что они многосвязные, охва-
тывают всю систему отношений живых организмов и неживой природы. 
Человек был связан с окружающей средой и с ростом научно-техни-
ческого прогресса, его влияние на природу стало масштабнее и избира-
тельнее. Это привело к глобальной опасности для человечества – химиче-
скому загрязнению среды несвойственными ей веществами химической 
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природы. Для решения этой проблемы требуется качественно новый под-
ход к оценке взаимодействия человека с окружающей средой, приводяще-
го к изменению химического состава компонентов окружающей среды и к 
смещению природного равновесия. 

Химические знания – неотъемлемая часть знаний об основах охраны 
природы, рациональном природопользовании и разумном, не разруши-
тельном преобразовании окружающей среды. Подтверждением связи эко-
логии с химией является открытие немецким химиком Ю. Либихом пер-
вого закона экологии – закона минимума. Роль химии в решении экологи-
ческих проблем на современном этапе значительна: изучая состав, строе-
ние и свойства веществ, химия должна объяснить, как ведёт себя то, или 
иное вещество в атмосфере, почве, водной среде, какие воздействия ока-
зывают оно и продукты его превращений на биологические системы; рас-
крывая механизмы биогеохимических процессов в природном круговоро-
те элементов, химия способствует решению задачи наиболее естественно-
го «безболезненного» вхождения промышленного производства в при-
родные циклы, делая его частью какой-либо экосистемы; используя раз-
нообразные методики химико-аналитического контроля состояния объек-
тов окружающей среды или качества готовой продукции ряда отраслей 
промышленности (пищевой, нефтехимической, микробиологической, 
фармацевтической и т.д.), химия позволяет получить информацию, необ-
ходимую для последующего принятия решений о предотвращении посту-
пления вредных веществ в контролируемые объекты, очистке этих объек-
тов, способах их защиты и т.д. 

Сегодня экология – это не только раздел биологии, а самостоятель-
ная комплексная наука со своими многочисленными законами и правила-
ми. Химическая компонента в образовательных программах имеет особое 
значение. В вопросах экологии любая позиция активна. Мы же придержи-
ваемся мнения: «Химия в экологии – это ведущее, а не пятое колесо  
в колеснице». прав был М.В. Ломоносов: «…химии возблагодарить  
не забудьте!...». 

Внимание отечественных химиков к экологии явно недостаточно. 
Это также касается общественных деятелей и хозяйственных руководите-
лей, ибо не многие из них отказываются добровольно от производства и 
применения экологически опасных веществ. Не удивительно, что Эколо-
гический союз, основоположником которого был Николай Федорович 
Реймерс (1931 – 1993), создавался на фоне мощного сопротивления 
управленцев. 

Предотвращение глобальных экологических проблем возможно 
только в условиях разработки и внедрения в жизнь концепции устойчиво-
го развития общества. Одно из главных условий реализации этой концеп-
ции является экологическая грамотность и умение так организовать лю-
бую практическую деятельность, чтобы она оказывала минимальное воз-
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действие на окружающую природную среду. Устойчивое развитие невоз-
можно без ограничения антропогенного воздействия на биосферу, без 
оценок допустимых пределов самовосстановления природных систем. 

Решение экономических и экологических проблем возможно, если 
экономика России будет базироваться на интенсивных принципах разви-
тия. Модернизация страны – радикальный поворот от ресурсопотребляе-
мой экономики к энергоэффективным, природосберегающим технологи-
ям. Россия призвана стать лидером в этой области, ибо она обладает  
колоссальными биосферными ресурсами, в значительной степени обеспе-
чивающими существование человечества в целом. 

 
Краткие методические указания к выполнению контрольных работ 

 

Изучение экологии предполагает самостоятельную работу с литера-
турой, указанной в данном учебном пособии в соответствии с программой 
курса. Контроль степени усвоения изучаемого материала осуществляет 
преподаватель на основе проверки контрольной работы, сданной студен-
том до начала экзаменационной сессии в университете. Контрольная ра-
бота включает: теоретическую часть – ответы на два вопроса из разных 
тем курса; практическую – решение 3 – 5 задач. Ответы на вопросы долж-
ны быть обстоятельными, с приведением примеров, подтверждающих  
те или иные положения экологических закономерностей, с указанием  
литературных источников. Ответы на контрольные вопросы и решение 
задач является важным элементом изучения курса экологии, поскольку 
позволяет лучше усвоить теоретический материал, уменьшить проблему 
формализации знаний. Решение задач должно начинаться с полного напи-
сания условия задач и сопровождаться пояснением проводимых действий, 
указанием подставленных в формулу величин, ссылок на источники,  
откуда взяты нормативные и справочные данные, выводами и результата-
ми проведённых вычислений. 

Результаты проверки могут быть следующие: 
• «зачтено» – указывает на правильность ответов и решений по 

теоретической и практической частям контрольной работы; 
• «зачтено условно» – при наличии несущественных ошибок, недо-

чётов; в этом случае необходимо провести работу над ошибками и уметь 
ответить на замечания преподавателя во время сдачи зачёта или экзамена 
по курсу; 

• «не зачтено» – при наличии грубых ошибок в работе, отсутствии 
ответов на отдельные вопросы или грубые ошибки при решении задач. 

В период экзаменационной сессии знания и результативность само-
стоятельной работы над курсом углубляются на лекционных и практиче-
ских занятиях. Формой отчётности по курсу «Экология» является зачёт 
или экзамен. 
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1. АТМОСФЕРА 
 

 
1.1. ПОНЯТИЕ ОБ УЩЕРБЕ АТМОСФЕРЫ 

 
Кислород! Химиками выдуманный дух! 
Говорят без него жить невозможно! 
Ерунда! Без денег жить невозможно. 

 

А.П. Чехов 
 
Атмосфе0ра (от. др.-греч. ἀτµός – пар и σφαῖρα – шар) – газовая обо-

лочка (геосфера), окружающая планету Земля. Внутренняя её поверхность 
покрывает гидросферу и частично земную кору, внешняя граничит с око-
лоземной частью космического пространства. В последнее время на эво-
люцию атмосферы стал оказывать влияние человек. Результатом его дея-
тельности стал постоянный значительный рост содержания в атмосфере 
загрязняющих веществ, поэтому возникла необходимость в подсчёте 
ущерба, наносимого ей. 

Ущерб можно рассматривать в нескольких аспектах: экономическом, 
моральном, социальном, юридическом. Иначе возможен ущерб различно-
го рода: социальный, моральный, экономический и т.д. Будем рассматри-
вать только экономический ущерб. Под экономическим ущербом подра-
зумеваются фактические или возможные потери, урон или отрицательные 
изменения природы, которые обусловлены загрязнением окружающей 
среды и могут быть выражены в денежной форме. Размер экономического 
ущерба не является пока точной величиной, но по мере развития эконо-
мической науки точность его определения возрастает. Вместе с тем мож-
но с большой уверенностью сказать, что экономический ущерб будет все-
гда являться только частью общего ущерба, в который входят моральный 
и социальный ущербы. Что касается приближённого характера оценок  
экономического ущерба, то они применимы точно так же, как и другие по-
добные оценки. Очень интересное сопоставление по этому поводу приводят 
академик Н.П. Федоренко и доктор экономических наук К.Г. Гофман,  
которые пишут, что розничная цена автомобиля указана с точностью до 
копеек; однако это не означает, что общественно необходимые затраты в 
данном случае также исчислены с точностью до копеек. Отказ от учёта 
ущерба в экономических расчётах отрицательно сказывается на народном 
хозяйстве в целом. 

Экономический ущерб может быть: фактическим (расчётным) 
ущербом – фактические потери, урон, наносимые народному хозяйству в 
результате загрязнения окружающей среды; возможным – это ущерб  
народному хозяйству, который мог бы быть в случае отсутствия природо-
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охранных мероприятий; предотвращённым ущербом – разность между 
возможным и фактическим ущербами в определённый момент времени. 

Методически определение ущерба должно вестись в такой последова-
тельности: определение уровня загрязнения окружающей среды; выявление 
зависимости между уровнем загрязнения окружающей среды и качествен-
ным и количественным влиянием на человека, природу и объекты челове-
ческой деятельности; расчёт экономического ущерба, исходя из количест-
венных оценок влияния загрязнения на человека и окружающую среду. 

Как показывают исследования, экономический ущерб от загрязнения 
атмосферы складывается из локальных ущербов: 
 

У = Уз + Ус + Ук + Уп. 
 

где Уз – ущерб, причиняемый повышенной заболеваемостью населения; 
Ус – ущерб сельскому и лесному хозяйствам; Ук – ущерб жилищному, 
коммунальному и бытовому хозяйствам; Уп – ущерб промышленным  
объектам.  

Ущерб каждому подразделению складывается из ущерба по всем зонам. 
Ущерб, причиняемый народному хозяйству повышенной заболевае-

мостью населения из-за загрязнения воздушного бассейна пылью, серни-
стым ангидридом и окисью углерода, а также коммунальному, сельскому 
и лесному хозяйствам от выбросов пыли и сернистого ангидрида рассчи-
тывают по уравнению 

∑∑∑
= =

=

=
=

3

1
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i i

ikjikj
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k
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где Мk – суммарное количество k-го загрязнителя, тыс. т; yikj – удельный 
ущерб в i-й зоне от выброса 1 тыс. т k-го загрязнителя в год, отнесённый к 
единице j-го объекта (при j = 1 или 2 это 1 тыс. человек, при j = 3 – это  
1 га сельскохозяйственных и лесных угодий); Rikj – количество j-го объекта, 
находящегося в i-й зоне и подверженного воздействию k-го загрязнителя. 

Ущерб промышленности определяют только от SO2, поэтому удоб-
нее пользоваться выражением 

∑
=

=
n

i
iiM

1

ФуУ , 

 

где М – суммарный выброс SO2, тыс. т/год; уi – ущерб, причиняемый  
объекту со стоимостью основных фондов в 1 млн. р. одной тысячей тонн 
выбросов SO2 в i-ой зоне за один год; Фi – стоимость основных фондов 
объектов промышленности в i-ой зоне, млн. р.  

Удельные ущербы, найденные по концентрации загрязнителя, пере-
считывают на удельные ущербы от «валовых выбросов». Так как на раз-
мер первых существенно влияет высота выброса, используют коэффици-
енты пересчёта. Удельные ущербы, рассчитанные для источников загряз-
нения со средней высотой выброса 60 м, приведены в табл. 1 – 6. 
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РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

При решении задач использовать табл. 1 – 6. 
 

1. Характеристика зон загрязнения 
 

Количество выбросов, тыс. т/год 
Зона 

Радиус загрязнённой 
зоны, м пыль SO2 CO 

0...5 0...1   0...10 I 1000 

  6...20 2...5 11...30 II 1800 

21...50   6...10 31...70 III 3000 

  51...125 11...30   71...150 IV 5000 

 
2. Удельные ущербы коммунальному,  

сельскому и лесному хозяйству и промышленности,  
причиняемые 1 тыс. т выбросов год/р. 

 

Отрасль хозяйства Загрязнитель 
Зоны 

I II III IV 

Коммунальное хозяйство  
(объектам, необходимым  
для проживания 1000 человек) 

Пыль 450 280 170 105 

SO2 270 150 70 50 

Сельское и лесное хозяйство (1 га) 
Пыль 0,9 0,5 0,25 0,2 

SO2 1,6 0,9 0,4 0,3 

Промышленность (объектам стои-
мостью основных фондов 1 млн. р.) 

SO2 25 15 7 5 

 
3. Коэффициент для корректировки удельных ущербов по зонам 

при данной высоте выбросов (м) 
 

Высота выброса I II III IV 

  0...15 10 1,5 0,4 0,15 

16...40 4 1,3 1 0,5 

41...80 1 1 1 1 

  81...150 0,6 0,7 0,8 0,9 

151...220 0,2 0,3 0,5 0,7 

221...300 0,05 0,15 0,3 0,6 
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4. Удельные ущербы (р.) из-за повышения заболеваемости населения, 
причиняемые 1000 т пыли в год в расчёте на 1000 жителей 

 

Количество выбросов пыли, тыс. т/год 
Зоны 

I II III IV 

0...5 415 – – – 

  6...20 405 243 – – 

21...50 390 235 152 – 

  51...125 373 224 145 93 

 
5. Удельные ущербы (р.) из-за повышения заболеваемости населения, 

причиняемые 1000 т SO2 в год в расчёте на 1000 жителей 
 

Количество выбросов SO2, тыс. т/год 
Зоны 

I II III IV 

 0...1 330 – – – 

 2...5 328 197 – – 

  6...10 326 196 127 – 

11...30 324 195 126 81 

 
6. Удельные ущербы (р.) из-за повышения заболеваемости населения, 

причиняемые 1000 т CО в год в расчёте на 1000 жителей 
 

Количество выбросов СО, тыс. т/год 
Зоны 

I II III IV 

 0...10 180 – – – 

11...30 175 105 – – 

31...70 172 104 67 – 

  71...150 166 100 65 41 

 
Пример 1. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в 

атмосферу 5 тыс. т пыли, при этом в первой зоне загрязняется 15 га сель-
скохозяйственных и лесных угодий. Средняя высота выброса составляет 
50 м. Определите ущерб, причинённый сельскому и лесному хозяйствам. 
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Решение. Ущерб, причиняемый пылью, определяем согласно табл. 1 
для одной зоны. На следующие зоны указанные количества пыли не 
влияют, поэтому в расчётах не участвуют. Значение удельного ущерба 
берём из табл. 2, он составит для пыли в первой зоне 0,9 р. Коэффициенты 
для корректировки удельных ущербов при высоте выброса 50 м для всех 
зон равны 1 (табл. 3). Ущерб, причинённый сельскому и лесному хозяйст-
вам составит 

Ус, л = 5,0·0,9·15 = 67,5 р. 
Ответ: 67,5 р. 

 

Пример 2. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно  
в атмосферу 15 тыс. т пыли. В первой зоне проживает тысяча, во второй – 
2 тыс. человек. Средняя высота выброса составляет 120 м. Определите 
ущерб, причинённый здравоохранению. 

 

Решение. В соответствии с табл. 1 ущерб, причиняемый пылью,  
определяем для первой и второй зон, так как на следующие зоны указан-
ное количество пыли не влияет. Согласно табл. 4, удельные ущербы в 
первой зоне составят 405 р., а во второй – 243 р.; коэффициенты для кор-
ректировки найденных величин при высоте выброса 120 м (табл. 3) соста-
вят для первой и второй зоны 0,6 и 0,7 соответственно. 

Ущерб из-за повышенной заболеваемости населения, проживающего 
в загрязнённом районе, составит 

 

Уз = 15·(405·0,6·1 + 243·0,7·2) = 8748 р. 
Ответ: 8748 р. 

 

Пример 3. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в 
атмосферу 15 тыс. т CO. При этом в первой зоне проживает одна тысяча 
жителей; во второй 2000 человек. Высота выброса составляет 90 м. Опре-
делите ущерб, причинённый здравоохранению. 

 

Решение. Согласно табл. 6, удельный ущерб в первой зоне составляет 
175 р., во второй – 105 р. Коэффициенты для корректировки выбросов при 
высоте 90 м для первой зоны составляет 0,6; для второй – 0,7. Ущерб 
здравоохранению составит 

 

Уз = 15(175·0,6·1+105·0,7·2) = 3780 р. 
Ответ: 3780 р. 

 

Пример 4. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в 
атмосферу 4,5 тыс. т SO2, при этом в первой зоне загрязняется 15 га, во 
второй зоне загрязняется 500 га сельскохозяйственных и лесных угодий. 
Средняя высота выброса составляет 50 м. Определите ущерб, причинён-
ный сельскому и лесному хозяйствам. 
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Решение. Ущерб, причиняемый SO2, определяем согласно табл. 1 для 
двух зон. На следующие зоны указанные количества SO2 не влияют, по-
этому в расчётах не учитываются. Значение удельного ущерба берём из 
табл. 2; он составит для SO2 в первой зоне – 1,6 р.; во второй – 0,9 р. Ко-
эффициенты для корректировки удельных ущербов при высоте выброса 
50 м для всех зон равны 1 (табл. 3). Ущерб сельскому и лесному хозяйст-
вам составит 

Ус, л = 4,5(1,6·15+0,9·500) = 4,5·474 = 2133 р. 
Ответ: 2133 р. 

 

Пример 5. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно  
в атмосферу 13 тыс. т пыли. В первой зоне проживает 500; во второй – 
одна тысяча; в третьей – 28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. человек. Средняя 
высота выброса – 60 м. Определите ущерб, причиняемый пылью комму-
нальному хозяйству. 

 

Решение. Согласно табл. 2, удельный ущерб, причиняемый пылью для 
двух зон, составит в первой зоне 450 р., во второй – 280 р. Коэффициенты для 
корректировки удельных ущербов для первой и второй зон равны 1 (табл. 3). 
Тогда ущерб, причиняемый пылью коммунальному хозяйству, составит 

 

Ук = 13·(450·0,5 + 280·1) = 6565 р. 
Ответ: 6565 р. 

 

Пример 6. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в ат-
мосферу 30 тыс. т SO2. В первой зоне проживает 500; во второй – одна 
тысяча; в третьей – 28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. человек. Средняя вы-
сота выброса – 60 м. Определите ущерб, причиняемый SO2 коммунально-
му хозяйству. 

 

Решение. Ущерб, причиняемый SO2, определяют по табл. 2 для четы-
рёх зон. Удельный ущерб в первой зоне – 270 р., во второй – 150 р.,  
в третьей – 70 р., в четвёртой – 50 р. Коэффициенты корректировки для 
всех зон при высоте выброса 60 м равны 1. Следовательно, ущерб комму-
нальному хозяйству составит 

 

Ук = 30·(270·0,5 + 150·1 + 70·28 +50·45) = 134 850 р. 
 

Ответ: 134 850 р. 
 

Пример 7. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в ат-
мосферу 5 тыс. т пыли и 4,5 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне 
загрязняется 15 га сельскохозяйственных и лесных угодий; во второй – 
500 га. Средняя высота выброса составляет 50 м. Определите ущерб, при-
чинённый сельскому и лесному хозяйству. 
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Решение. Ущерб, причиняемый пылью, определяем согласно табл. 1 
для одной зоны, сернистым ангидридом – для двух зон. На следующие 
зоны указанные количества выбросов не влияют, поэтому в расчётах они 
не участвуют. Значение удельных ущербов берём из данных табл. 4 и 5. 
Удельный ущерб из-за загрязнения в первой зоне – 0,9 р., удельный ущерб 
из-за загрязнения сернистым ангидридом в первой зоне – 1,6 р., во второй – 
0,9 р. Коэффициенты для корректировки удельных ущербов при средней 
высоте выброса 50 м для всех зон равны 1. Ущерб сельскому и лесному 
хозяйствам равен 

 

Ус = (5,0·0,9·15) + 4,5(1,6·15 + 0,9·500) = 2200 р. 
 

Ответ: 2200 р. 
 

Пример 8. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно  
56 тыс. т пыли, 21 тыс. т сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 
составляет 105 м. Во второй зоне загрязняется 200 га сельскохозяйствен-
ных и лесных угодий, в третьей – 1100 га, в четвёртой – 2000 га. Опреде-
лите ущерб от загрязнения лесному и сельскому хозяйству. 

 

Решение. Ущерб, причиняемый пылью и сернистым ангидридом, опре-
деляют для II, III и IV зон. Согласно табл. 2 он составляет для пыли 0,5; 0,25 и  
0,2 соответственно. Поправочный коэффициент для зон: второй – 0,7; 
третьей – 0,8; четвёртой – 0,9. Ущерб народному хозяйству составит 
 

Ун. х. = 56·(0,5·200·0,7 + 0,25·1100·0,8 + 0,2·2000·0,9) +  
+ 21·(0,9·200·0,7 + 126) = 57778 р. 

Ответ: 57 778 р. 
 

Пример 9. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в ат-
мосферу 13 тыс. т пыли и 30 тыс. т сернистого ангидрида. В I зоне прожи-
вает 500 тыс., во II – 1 тыс., в III – 28 тыс. и в IV – 45 тыс. человек. Сред-
няя высота выброса – 60 м. Определите ущерб, причинённый коммуналь-
ному хозяйству. 

 

Решение. Ущерб, причиняемый пылью, определяем согласно табл. 1 
для двух зон, сернистым ангидридом – для четырёх зон. Удельный ущерб 
от загрязнения пылью в первой зоне – 450 р., во второй – 280 р. Удельный 
ущерб от загрязнения сернистым ангидридом в первой зоне – 270 р., во 
второй зоне – 150 р., в третьей – 70 р., в четвёртой – 50 р. (табл. 2). Коэф-
фициенты для корректировки удельных ущербов при средней высоте вы-
броса 60 м для всех зон равны 1 (табл. 3). Следовательно, ущерб комму-
нальному хозяйству равен 
 

Ук = 13·(450·0,5 + 280·1) + 30·(270·0,5 + 150·1 + 70·28 + 50·45) = 139 315 р. 
 

Ответ: 139 315 р. 
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Пример 10. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в 
атмосферу 15 тыс. т пыли, 2,3 тыс. т сернистого ангидрида и 15 тыс. т  
оксида углерода(II). В первой зоне проживает 1 тыс.; во второй 2 тыс.  
человек. Высота выброса составляет 120 м. Определить локальный ущерб, 
причинённый здравоохранению. 

 

Решение. Ущерб, причиняемый пылью, сернистым ангидридом и  
оксидом углерода, определяют для двух зон, так как на следующие зоны 
указанные количества загрязнений не влияют. Значения удельных ущер-
бов, причиняемых пылью, приведены в табл. 4. В первой зоне ущерб равен 
405 р., во второй – 243 р. Коэффициент корректировки найденных величин 
при средней высоте выброса 120 м для первой зоны – 0,6; для второй –  
0,7 (табл. 3). Удельные ущербы, причиняемые сернистым ангидридом, 
берём из табл. 5. Ущерб в первой зоне составляет 328 р., во второй – 197 р. 
Коэффициент для корректировки удельного ущерба при средней высоте 
выброса 120 м для первой зоны равен 0,6; для второй – 0,7. 

Удельный ущерб, причиняемый оксида углерода(II), в первой зоне 
составляет 175 р., во второй – 105 р. Коэффициент для корректировки 
равен соответственно 0,6 и 0,7. Ущерб из-за повышенной заболеваемости 
населения, проживающего в загрязнённом районе, составляет 
 

Уз = 15·(405·0,6·1 + 243·0,7·2) + 2,3·(328·0,6·1 + 197·0,7·2) +  
+ 15·(175·0,6·1 + 105·0,7·2) = 13 614 р. 

 

Ответ: 13 614 р. 
 

1.2. ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ 
 

Загрязнение атмосферы – привнесение в атмосферный воздух новых 
не характерных для него физических, химических и биологических загряз-
няющих веществ или изменение их концентрации. Загрязняющие вещест-
ва в экологии называются экотоксикантами (полютантами). По источ-
никам загрязнения выделяют два вида загрязнения атмосферы: естест-
венное и искусственное. По характеру загрязнителя загрязнение атмосфе-
ры бывает трёх видов: физическое – механическое (пыль, твёрдые части-
цы), радиоактивное (радиоактивное излучение и изотопы), электромаг-
нитное (различные виды электромагнитных волн, в том числе радиовол-
ны), шумовое (различные громкие звуки и низкочастотные колебания) и 
тепловое загрязнение (например, выбросы теплого воздуха и т.п.); хими-
ческое – загрязнение газообразными веществами и аэрозолями. На сего-
дняшний день основные химические загрязнители атмосферного воздуха: 
оксид углерода(IV), оксиды азота, оксид серы(IV), углеводороды, альде-
гиды, тяжёлые металлы (Pb, Cu, Zn, Cd, Cr), аммиак, атмосферная пыль и 
радиоактивные изотопы; биологическое – в основном загрязнение мик-
робной природы (загрязнение воздуха вегетативными формами и спорами 
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бактерий и грибов, вирусами, а также их токсинами и продуктами жизне-
деятельности). 

Вопросы экономической оценки ущербов от загрязнения окружаю-
щей среды можно свести к денежной оценке негативных последствий: 
социальные ущербы (ухудшения здоровья человека, изменение возможно-
стей развития и воспитания личности вследствие исчезновения привычно-
го ландшафта и природы, а также исторических и культурных памятни-
ков, несших информацию о национальной культуре); экологические ущер-
бы (необратимые разрушения уникальных экосистем, исчезновение ви-
дов, генетические потери и так далее); экономические ущербы (экономи-
ческая оценка ущерба от загрязнения окружающей природной среды 
складывается из следующих затрат: дополнительных затрат общества в 
связи с изменениями в окружающей природной среде; затрат на возвра-
щение окружающей природной среды в прежнее состояние; дополнитель-
ных затрат будущего общества в связи с безвозвратным изъятием части 
дефицитных ресурсов). 

Газовый состав атмосферы создан природой в строго определённых 
пропорциях, который поддерживается самой природой. Но когда возмож-
ности природы по самоочистке исчерпываются и в приземном слое накап-
ливаются большие количества токсичных соединений и состав атмосферы 
при этом резко меняется. Так, в приземном слое атмосферы летом 2010 г. 
при температуре 20 °С скопилось много оксидов азота и углерода, лету-
чих органических соединений, под палящими солнечными лучами гене-
рировался озон. Это вторичный загрязнитель атмосферы, который в 
больших количествах оказывает вредное воздействие на всё живое и не-
живое, тем самым был нанесён экономический ущерб. 

Максимальное значение приземной концентрации загрязнителя  
Сmax (мг/м3) в условиях выброса газовоздушной смеси из одиночного  
точечного источника с круглым устьем, достигаемое на расстоянии Хmax, 
определяется по формуле 

32max
TVh

AMmFn
C

∆
η= ,                                           (1) 

 

где А – коэффициент, зависящий от температурной сертификации атмо-
сферы, для европейской территории РФ южнее 50° северной широты он 
равен 200; М – масса экотоксиканта, г/с; F – коэффициент, учитывающий 
скорость осаждения вредных веществ в атмосферном воздухе (для пыли, 
золы и прочих, скорость оседания которых равна нулю, F = 1; для мелко-
зернистых аэрозолей при очистке выбросов менее 90% F = 2; 75…90%  
F = 2,5; менее 75% и при отсутствии очистки F = 3); m и n –  
коэффициенты, учитывающие условия выхода газообразной смеси из 
устья источника выброса, как правило, n = 1; h – высота источника выбро-
са над уровнем Земли (для наземных источников h = 2 м); η – безразмер-
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ный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности (в случае 
ровной или слабопересечённой местности, с перепадом высот, не превы-
шающим 50 м на 1 км η = 1); V – расход газовоздушной смеси, м3

 /с;  
∆T, °С – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной 
смеси Tг и температурой окружающего воздуха Tв. 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 

Пример 11. Промышленная котельная имеет одну дымовую трубу 
высотой h = 35 м и диаметром устья D = 1,4 м. Из трубы выбрасывается 
газовоздушная смесь со скоростью W0 = 7 м/с. Масса экотоксиканта при 
отсутствии очистки равна М = 2,6 г/с. Температура газообразной смеси 
125 °С, а окружающего воздуха 25 °С; F = 3; А = 200; η = 1. Вычислите 
максимальное значение приземной концентрации экотоксиканта. 

 

Решение. Оценим объём газовоздушной смеси по формуле 
 

0

2

4
W

D
V

π= ,                                                (2) 
 

8,107
4

4,114,3 2

=⋅⋅=V  м3/с. 
 

Разность температур составит 125 – 25 = 100 °С. 
Коэффициент m рассчитывается в зависимости от параметра f по 

формулам 

Th

DW
f

∆
⋅=

2

2
01000 ;                                            (3) 

 

56,0
10035

4,17
1000

2

2

=
⋅
⋅⋅=f . 

 

При  f < 100 коэффициент m рассчитывается по формуле 
 

334,01,067,0

1

ff
m

⋅+⋅+
= ,                                 (4) 

 

98,0
56,034,056,01,067,0

1
3

=
⋅+⋅+

=m . 

 

Максимальное значение приземной концентрации загрязнителя в 
данных условиях равно 

 

12,0
1008,1035

98,036,2200
32max =

⋅⋅
⋅⋅⋅=C  мг/м3. 

Ответ: 0,12 мг/м3. 
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Пример 12. Промышленная котельная имеет одну дымовую трубу 
высотой h = 35 м и диаметром устья D = 1,4 м. Из трубы выбрасывается 
газовоздушная смесь со скоростью W0 = 7 м/с. Масса экотоксиканта при 
отсутствии очистки равна М = 2,6 г/с. Температура газовоздушной смеси 
125 °С, а окружающего воздуха 25 °С; F = 3; А = 200; η = 1. Вычислите 
расстояние Хmax от источника выброса, на котором приземная концентра-
ция загрязнителя при неблагоприятных метеорологических условиях  
будет достигать максимального значения. 

 

Решение. Искомую величину Хmax находим по формуле 
 

dh
F

X
4

5
max

−= .                                             (5) 
 

Коэффициент d при f < 100 (см. пример 1) находим по формуле 
 

( )3
max0 28,01 fWd +ϑ= .                                    (6) 

 

Параметр ϑmax – неизвестная величина, определяем по формуле 
 

3
max 65,0

h

TV∆=ϑ ,                                           (7) 
 

04,2
35

1008,10
65,0 3

max =⋅=ϑ  м/с. 

 

Тогда                           ( ) 3,1256,028,0104,27 3 =+⋅=d ; 
 

215353,12
4

35
max =⋅⋅−=X  м. 

 

Ответ: 215 м. 
 

Пример 13. Промышленная котельная имеет одну дымовую трубу 
высотой h =35 м и диаметром устья D = 1,4 м. Из трубы выбрасывается 
газовоздушная смесь со скоростью W0 = 7 м/с. Масса экотоксиканта при 
отсутствии очистки равна M = 2,6 г/с. Температура газовоздушной смеси 
125 °С, окружающего воздуха 25 °С; F = 3; A = 200; η = 1. Вычислите 
опасную скорость ветра Wmax. 

Решение. Искомую величину Wmax находим по формуле 
 

Wmax = ϑmax (1 + 0,12 f )   при ϑmax > 2,                              (8) 
 

Параметр ϑmax найден по формуле (7) и равен 2,04 м/с. Тогда 
 

Wmax = 2,04⋅(1 + 0,12 56,0 ) = 2,2 м/с. 
 

Ответ: 2,2 м/с. 
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Пример 14. Рассчитайте величину приземной концентрации загряз-
нителя в атмосфере на расстоянии 50 м (y) по перпендикуляру от оси фа-
кела выброса, если концентрация загрязнителя в факеле 5·10–4 мг/м 3, ско-
рость ветра 2,0 м/с, а расстояние от источника выброса 150 м (x). 

 

Решение. Значение приземной концентрации в данном случае опре-
деляем по формуле 

ScCy = ,                                                  (9), 
 

где S – безразмерный коэффициент, определяемый в зависимости от  
скорости ветра (W = 2,0 м/с) и отношения у/х по значению параметра yt  

определяется по формуле 
 

432 1,45178,1251

1

yyyy tttt
S

++++
= ,                            (10) 

 

( ) 537,0
222,01,45222,017222,08,12222,051

1
432

=
⋅+⋅+⋅+⋅+

=S . 

2

2

x

Wy
ty = ,                                                (11) 

 

Скорость ветра меньше 5 м/с, тогда параметр yt  вычислим по  

формуле 

222,0
150

502
2

2

=⋅=yt . 
 

Значение приземной концентрации загрязнителя составит 
 

Сmax = 0,537·5·10–4 = 2,685·10–4 мг/ м 3. 
 

Ответ: 2,7·10–4 мг/м3. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

1. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
13 тыс. т пыли. В первой зоне проживает 500; во второй – 1000; в третьей – 
28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. человек. Средняя высота выброса 60 м. 
Определите ущерб, причиняемый пылью, коммунальному хозяйству.  

 

Ответ: 6565 р. 
 

2. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
30 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне проживает 500; во второй – 
1000; в третьей – 28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. человек. Средняя высота 
выброса – 60 м. Определите ущерб, причиняемый сернистым ангидридом, 
коммунальному хозяйству.  

Ответ: 134 850 р. 
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3. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в атмо-
сферу 2,3 тыс. т пыли, при этом в первой зоне проживает 1000, во второй – 
2000 человек. Средняя высота выброса составляет 120 м. Определите 
ущерб, причиняемый пылью, здравоохранению.  

Ответ: 1086,98 р. 
 

4. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в атмо-
сферу 17 тыс. т CO. При этом в первой зоне проживает 1000 жителей;  
во второй – 2000 человек. Высота выброса составляет 150 м. Определите 
ущерб, причиняемый оксидом углерода(II), здравоохранению.  

Ответ: 578 753,1 р. 
 

5. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в атмо-
сферу 10 тыс. т пыли. При этом в первой зоне проживает 500; во второй – 
1000, в третьей – 28 тыс., в четвёртой – 45 тыс. человек. Высота выброса 
составляет 60 м. Определите ущерб, причиняемый пылью, коммунально-
му хозяйству.  

Ответ: 5050 р. 
 

6. Промышленным предприятием выбрасывается ежегодно в атмо-
сферу 5 тыс. т SO2, при этом в первой зоне загрязняется 500 га сельскохо-
зяйственных и лесных угодий. Средняя высота выброса составляет 50 м. 
Определите ущерб, причиняемый SO2, сельскому и лесному хозяйствам.  

 

Ответ: 2370 р. 
 

7. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
27 тыс. т SO2. В первой зоне проживает – 500; во второй – 1000; в третьей –  
28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. человек. Средняя высота выброса 70 м. 
Определите ущерб, причиняемый SO2, коммунальному хозяйству.  

 

Ответ: 113 670 р. 
 

8. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
22 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне стоимость основных фондов 
промышленных объектов составляет 150 млн. р.; во второй – 15 млн. р.;  
в третьей – 10 млн. р.; в четвёртой – 200 млн. р. Средняя высота выброса 
40 м. Определите ущерб промышленности.  

Ответ: 348 975 р. 
 

9. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
30 тыс. т SO2. В первой зоне стоимость основных фондов промышленных 
объектов составляет 150 млн. р.; во второй – 15 млн. р.; в третьей –  
10 млн. р.; в четвёртой – 200 млн. р. Средняя высота выброса 40 м.  
Определите ущерб, причиняемый промышленности.  

Ответ: 475 875 р. 
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10. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
20 тыс. т SO2. В первой зоне стоимость основных фондов промышленных 
объектов составляет 150 млн. р.; во второй – 15 млн. р.; в третьей –  
10 млн. р.; в четвёртой – 200 млн. р. Средняя высота выброса 40 м.  
Определите ущерб, причиняемый промышленности.  

Ответ: 312 090 р. 
 

11. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно 65 тыс. т  
пыли и 15 тыс. т сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 105 м. 
Во второй зоне загрязняется 200 га сельскохозяйственных и лесных уго-
дий, в третьей – 1100 га, в четвёртой – 2000 га. Определите ущерб от  
загрязнения лесному и сельскому хозяйствам.  

Ответ: 57 520 р. 
 

12. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
10 тыс. т пыли и 7 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне проживает 
3000; во второй – 7000; в третьей – 12 тыс. человек. Средняя высота вы-
броса – 15 м. Определите ущерб, причиняемый здравоохранению.  

 

Ответ: 234 148 р. 
 

13. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
13 тыс. т пыли и 30 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне прожи-
вает 500; во второй – 1000; в третьей – 28 тыс. человек. Средняя высота  
выброса – 60 м. Определите ущерб, причиняемый коммунальному хозяйству.  

 

Ответ: 73 915 р. 
 

14. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
11 тыс. т пыли и 10 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне проживает 
3000; во второй – 7000; в третьей – 12 тыс. человек. Средняя высота вы-
броса – 15 м. Определите ущерб, причиняемый здравоохранению.  

Ответ: 286 192,5 р. 
 

15. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
10 тыс. т пыли и 7 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне проживает 
3000; во второй – 7000; в третьей – 12 тыс. человек. Средняя высота вы-
броса – 15 м. Определите ущерб, причиняемый коммунальному хозяйству.  

 

Ответ: 244 635 р. 
 

16. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно 6 тыс. т пыли; 
4,5 тыс. т сернистого ангидрида. Средняя высота выброса составляет 50 м. 
В первой зоне загрязняется 15 га; во второй зоне – 500 га сельскохозяйст-
венных и лесных угодий. Определите ущерб от загрязнения сельскохозяй-
ственным и лесным угодьям.  

Ответ: 3714 р. 
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17. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
13 тыс. т пыли и 30 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне прожи-
вает 500; во второй – 1000; в третьей – 28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. че-
ловек. Средняя высота выброса 60 м. Определите ущерб, причиняемый  
коммунальному хозяйству.  

Ответ: 140 739 р. 
 

18. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно 56 тыс. т пыли; 
21 тыс. т сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 105 м. Во второй 
зоне загрязняется 200 га, в третьей – 1100 га, в четвёртой – 2000 га сель-
скохозяйственных и лесных угодий. Определите ущерб от загрязнения 
сельскохозяйственным и лесным угодьям.  

Ответ: 57 778 р. 
 

19. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
8 тыс. т пыли и 21 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне прожи- 
вает 500; во второй – 1000; в третьей – 28 тыс. и в четвёртой – 45 тыс. че-
ловек. Средняя высота выброса 60 м. Определите ущерб, причиняемый  
коммунальному хозяйству.  

Ответ: 98 435 р. 
 

20. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно 8 тыс. т пыли, 
5 тыс. т сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 50 м. В первой 
зоне загрязняется 15 га; во второй зоне загрязняется 500 га сельскохозяй-
ственных и лесных угодий. Определите ущерб, причинённый от данных 
выбросов сельскохозяйственным и лесным угодьям.  

Ответ: 4478 р. 
 

21. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
15 тыс. т пыли и 20 тыс. т сернистого ангидрида. В первой зоне прожи-
вает 500; во второй – 10 тыс.; в третьей – 50 тыс. человек. Средняя высота 
выброса 55 м. Определите ущерб, причиняемый коммунальному хозяйству.  

 

Ответ: 96 725 р. 
 

22. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
56 тыс. т пыли, 21 тыс. т сернистого ангидрида и 15 тыс. т оксида углеро-
да(II). В первой зоне проживает 500; во второй – 10 тыс., в третьей –  
50 тыс., в четвёртой – 40 тыс. человек. Высота выброса составляет 105 м. 
Определите локальный ущерб, причинённый здравоохранению.  

Ответ: 815 957 р. 
 

23. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
15 тыс. т пыли, 2,3 тыс. т сернистого ангидрида и 15 тыс. т оксида углеро-
да(II). В первой зоне проживает 1000; во второй – 2000 человек. Высота 
выброса 120 м. Определите ущерб, причинённый здравоохранению.  

 

Ответ: 13 614 р. 
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24. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
16 тыс. т пыли, 3 тыс. т сернистого ангидрида и 17 тыс. т оксида углерода(II). 
В первой зоне проживает 1000; во второй – 2000 человек. Высота выброса 
составляет 120 м. Определите ущерб, причинённый здравоохранению.  

 

Ответ: 15 616,8 р. 
 

25. Промышленное предприятие выбрасывает ежегодно в атмосферу 
50 тыс. т пыли, 12 тыс. т сернистого ангидрида и 20 тыс. т оксида угле-
рода (II). В первой зоне проживает 500; во второй – 10 тыс., в третьей –  
50 тыс., в четвёртой – 40 тыс. человек. Высота выброса 105 м. Определите 
ущерб, причинённый здравоохранению.  

Ответ: 49 134,4 р. 
 

26. Тамбовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 630,0 т  
сернистого ангидрида и 57,5 т угарного газа. Средняя высота выброса  
60 м. В первой зоне проживает 500, во второй – 2000 человек. Определите 
ущерб, причинённый коммунальному хозяйству.  

Ответ: 268 050 р. 
 

27. Тамбовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 630,0 т SO2 
и 57,5 т CO. Средняя высота выброса 60 м. В первой зоне проживает 500, 
во второй – 2000 человек. Определите ущерб, причинённый здравоохра-
нению.  

Ответ: 658 090 р. 
 

28. Тамбовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 630,0 т  
сернистого ангидрида и 57,5 т угарного газа. Средняя высота выброса  
60 м. В первой зоне стоимость основных фондов промышленных объектов 
составляет 100 млн., во второй – 20 млн., в третьей – 10 млн. р. Определи-
те ущерб, причинённый промышленности.  

Ответ: 86 850 р. 
 

29. Тамбовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 630,0 т SO2 
и 57,5 т CO. Средняя высота выброса 60 м. В первой зоне загрязняется  
15 га, во второй – 400 га сельскохозяйственных угодий. Определите 
ущерб, причиняемый сельскохозяйственным и лесным угодьям.  

 

Ответ: 27 420 р. 
 

30. Котовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 280,7 т  
сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 80 м. В первой зоне  
проживает 500 тыс., во второй – 2000 человек. Определите ущерб, причи-
нённый здравоохранению.  

Ответ: 221 707 р. 
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31. Котовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 280,7 т  
сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 80 м. В первой зоне  
загрязняется 15 га, во второй – 400 га сельскохозяйственных угодий.  
Определите ущерб, причинённый сельскохозяйственным и лесным угодьям.  

 
 

Ответ: 26 231 р. 
 

32. Котовская ТЭЦ ежегодно выбрасывает в атмосферу 280,7 т  
сернистого ангидрида. Средняя высота выброса 80 м. В первой зоне стои-
мость основных фондов промышленных объектов составляет 100 млн. р.,  
во второй – 20 млн. р., в третьей – 10 млн. р. Определите ущерб, причи-
нённый промышленности.  

Ответ: 83 086 р. 
 

33. Предприятие Тамбовской области ежегодно выбрасывает в атмо-
сферу 8,9 т SO2 и 7,5 т CO. Средняя высота выброса – 120 м. В первой 
зоне проживает 500, во второй – 2000 человек. Определите ущерб, причи-
нённый здравоохранению.  

Ответ: 7786 р. 
 

34. Предприятие Тамбовской области ежегодно выбрасывает в атмо-
сферу 8,9 т SO2 и 7,5 т пыли. Средняя высота выброса 120 м. В первой 
зоне загрязняется 15 га, во второй – 400 га сельскохозяйственных угодий. 
Определите ущерб, причинённый сельскохозяйственным и лесным угодьям.  

 
 

Ответ: 3481,71 р. 
 

35. Предприятие Тамбовской области ежегодно выбрасывает в атмо-
сферу 8,9 т SO2. Средняя высота выброса 120 м. В первой зоне стоимость 
основных фондов промышленных объектов составляет 100 млн. р.,  
во второй – 20 млн. р., в третьей – 10 млн. р. Определите ущерб, причи-
нённый промышленности.  

Ответ: 20 203 р. 
 

36. Предприятие Тамбовской области ежегодно выбрасывает в атмо-
сферу 8,9 т SO2 и 7,5 т пыли. Средняя высота выброса – 120 м. В первой 
зоне проживает 500, во второй – 2000 человек. Определите ущерб, причи-
нённый коммунальному хозяйству.  

Ответ: 6542,4 р. 
 

37. Из трубы высотой 25 м и диаметром 1,5 м выбрасывается газо-
воздушная смесь со скоростью 6 м/с. Масса выбрасываемого загрязнителя 
при отсутствии очистки равна 2,0 г/с. Температура газовоздушной смеси 
85 оС, температура окружающей среды 25 °С; F = 3; А = 200; η = 1. Вы-
числите максимальное значение приземной концентрации экотоксиканта.  

 

Ответ: 0,111 мг/м3. 
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38. Из трубы высотой 25 м и диаметром 1,5 м выбрасывается газо-
воздушная смесь со скоростью 6 м/с. Масса выбрасываемого загрязнителя 
при отсутствии очистки равна 2,0 г/с. Температура газовоздушной смеси 
85 °С, температура окружающего воздуха 25 °С; F = 3; A = 200; η = 1.  
Вычислите расстояние Хmax от источника выброса, на котором приземная 
концентрация загрязнителя при неблагоприятных метеорологических  
условиях достигнет максимального значения.  

Ответ: 163,75 м. 
 

39. Из трубы высотой 25 м и диаметром 1,5 м выбрасывается газо-
воздушная смесь со скоростью 6 м/с. Масса выбрасываемого загрязнителя 
при отсутствии очистки равна 2,0 г/с. Температура газовоздушной смеси 
85 °С, температура окружающего воздуха 25 °С; F = 3; A = 200; η = 1.  
Вычислите опасную скорость ветра.  

Ответ: 2,35 м/с. 
 

40. Из трубы высотой 30 м и диаметром 2,0 м выбрасывается газо-
воздушная смесь со скоростью 5 м/с. Масса выбрасываемого загрязнителя 
при отсутствии очистки равна 2,5 г/с. Температура газовоздушной смеси 
150 °С; температура окружающего воздуха 30 °С; F = 3; A = 200; η = 1. 
Вычислите максимальное значение приземной концентрации экотокси-
канта.  

Ответ: 0,152 мг/м3. 
 

41. Из трубы высотой 30 м и диаметром 2 м выбрасывается газо- 
воздушная смесь со скоростью 5 м/с. Масса выбрасываемого загрязнителя 
при отсутствии очистки равна 2,5 г/с. Температура газовоздушной смеси 
150 °С, температура окружающего воздуха 30 °С; F = 3, A = 200, η = 1. 
Вычислите расстояние Хmax от источника выброса, на котором приземная 
концентрация загрязнителя при неблагоприятных метеорологических  
условиях достигает максимального значения.  

Ответ: 276,45 м. 
 

42. Рассчитайте величину приземной концентрации загрязнителя в 
атмосфере на расстоянии 60 м по перпендикуляру от оси факела выброса, 
если концентрация загрязнителя в факеле 2·10–3 мг/м3, скорость ветра  
2,3 м/с, расстояние от источника выброса 100 м.  

Ответ: 4,4·10–5мг/м3. 
 

43. Газовоздушная смесь выходит из источника с круглым устьем со 
скоростью 6 м/с. Масса, выбрасываемого загрязнителя после 60% очистки 
составляет 1,5 г/с. Температура газовоздушной смеси 90 °С, а воздуха –  
20 °С; F = 3; А =250. Источник выброса – труба h = 20 м, D =1,2 м. Мест-
ность ровная. Вычислите максимальное значение приземной концентра-
ции загрязнителя.  

Ответ: 0,306 мг/м3. 
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44. Газовоздушная смесь выходит из источника с круглым устьем со 
скоростью 6 м/с. Масса, выбрасываемого загрязнителя после 60% очистки 
составляет 1,5 г/с. Температура газовоздушной смеси 90 °С, а воздуха –  
20 °С; F = 3; А =250. Источник выброса – труба h = 20 м; D = 1,2 м.  
Вычислите расстояние от источника выброса, на котором будет макси-
мальной приземная концентрация при неблагоприятных условиях.  

 

Ответ: 125,9 м. 
 

45. Определите опасную скорость ветра, если газовоздушная смесь 
выходит из источника с круглым устьем со скоростью 6 м/с. Масса  
выбрасываемого загрязнителя после 60% очистки составляет 1,5 г/с. Тем-
пература газовоздушной смеси 90 °С, а воздуха – 20 °С; F = 3; А = 250. 
Источник выброса – труба h = 20 м, D = 1,2 м.  

Ответ: 2,13 м/с. 
 

46. Рассчитайте максимальное значение приземной концентрации 
экотоксиканта, если газовоздушная смесь выходит из трубы высотой  
40 м и диаметром 0,8 м со средней скоростью выброса 2 г/с, при средней 
очистке выброса 73%; F = 3; A =2 50; ∆T = 30 °C. Масса выбрасываемого 
загрязнителя 2 г/с.  

Ответ: 0,22 г/м3. 
 

47. Определите расстояние от источника выброса, на котором его 
приземная концентрация достигает максимального значения, если газо-
воздушная смесь выходит из трубы высотой 40 м и диаметром 0,8 м  
со средней скоростью выброса 2 г/с, при средней очистке выброса 73%;  
F = 3; A = 150; ∆T = 30 °С. Масса выбрасываемого загрязнителя 2 г/с.  

 

Ответ 2,4 м. 
 

48. Определите опасную скорость ветра, если газовоздушная смесь 
выходит из трубы высотой 40 м и диаметром 0,8 м со средней скоростью 
выброса 2 г/с, при средней очистке выброса 73%; F = 3; А = 150; ∆T = 30 °С. 
Масса выбрасываемого загрязнителя 2 г /с.  

Ответ: 0,6 м/с. 
 

49. Из одиночного точечного источника с круглым устьем со средней 
скоростью 9 м/с выходит газовоздушная смесь. Высота источника 10 м, 
диаметр 1,5 м. Масса выбрасываемого экотоксиканта при очистке 80% 
составляет 0,75 г/с; F = 2,5; А = 200; ∆T = 50 °C. Рассчитайте максималь-
ное значение приземной концентрации экотоксиканта.  

 

Ответ: 1,9 мг/м3. 
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50. Определите расстояние от источника выброса, на котором при-
земная концентрация достигает максимального значения, если из одиноч-
ного точечного источника с круглым устьем со средней скоростью 9 м /с 
выходит газовоздушная смесь. Высота источника 10 м, диаметр 1,5 м. 
Масса выбрасываемого экотоксиканта при очистке 80% составляет  
0,75 г/с; F = 2,5; А = 200; ∆T = 50 °C. 

Ответ: 132,4 м. 
 

51. Из одиночного точечного источника с круглым устьем со средней 
скоростью 9 м/с выходит газовоздушная смесь. Высота источника 10 м, 
диаметр 1,5 м. Масса выбрасываемого экотоксиканта при очистке 80% 
составляет 0,75 г /с; F = 2,5; А = 200; ∆T = 50 °C. Определите опасную 
скорость ветра.  

Ответ: 4,44 м/с. 
 

52. Из трубы высотой 25 м и диаметром 0,8 м со средней скоростью  
4 м/с выходит газовоздушная смесь. Масса выбрасываемого экотоксикан-
та при очистке менее 40% составляет 5 г/с; F = 3; А = 200; ∆T = 40 °С.  
Вычислите максимально значение приземной концентрации.  

 

Ответ: 27,29 мг/м3. 
 

53. Из трубы высотой 25 м и диаметром 0,8 м со средней скоростью  
4 м/с выходит газовоздушная смесь. Масса выбрасываемого экотоксикан-
та при очистке менее 40% составляет 5 г/с; F = 3; А = 200; ∆T = 40 °С. Вы-
числите расстояние от источника выброса, на котором его приземная кон-
центрация максимальна.  

Ответ: 104 м. 
 

54. Из трубы высотой 25 м и диаметром 0,8 м со средней скоростью  
4 м/с выходит газовоздушная смесь. Масса выбрасываемого экотоксикан-
та при очистке менее 40% составляет 5 г/с; F = 3; ∆T = 40 °С; А = 200.  
Определите опасную скорость ветра.  

Ответ: 1,09 м/с. 
 

55. В воздухе гальванического цеха содержание аммиака составило  
12 мг/м3, а диоксида азота 1,3 мг/м3. Оцените степень опасности для рабо-
тающих в этом цехе, если ПДК рабочей зоны (ПДКр.з) для аммиака и диокси-

да азота составляют 20 и 2 мг/м3 соответственно. Учтите эффект суммации.  
 

Ответ: нормы превышены. 
 

56. ПДКр.з. для HNO3 и H2SO4 составляют 5 и 1 мг/м3 соответствен-
но. Превышены ли нормы содержания этих веществ в атмосфере хими-
ческого комбината, если содержание HNO3 и H2SO4 составило 3,2 и  
0,4 мг/м3 соответственно? При расчётах учтите эффект суммации.  

 

Ответ: нормы превышены. 
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57. В жилом районе, прилегающем к объединению «Оргсинтез», в 
воздухе содержание ацетона и фенола составило 0,15 и 0,0014 мг/м3.  
Опасен ли этот район для проживания, если средняя суточная предельно-
допустимая концентрация для ацетона и бензола составляет 0,35 и  
0,003 мг/м3 соответственно? При расчётах учтите эффект суммации.  

 

Ответ: район не опасен для проживания. 
 

58. При получении синтетического этилового спирта из этилена ис-
пользуется серная кислота. В атмосфере предприятия содержание этилена 
и паров серной кислоты составило 1 и 0,3 мг/м3. Превышены ли нормы 
содержания этих веществ, если ПДК этилена и серной кислоты составля-
ют 3 и 1 мг/м3 соответственно? Необходимо учитывать эффект суммации.  

 

Ответ: нормы не превышены. 
 

59. В цехе перегонки этилового спирта содержание этанола и мета-
нола составило 350,0 и 3,2 мг/м3. Превышены ли нормы содержания этих 
веществ, если ПДК этанола и метанола составляют 1000 и 5 мг/м3 соот-
ветственно? Необходимо учитывать эффект суммации.  

 

Ответ: нормы не превышены. 
 

60. Ежегодное поступление углекислого газа в атмосферу составляет 
7 млрд т/год. Какой вклад вносит в это явление население Российской 
Федерации (численность населения приблизительно 143 млн. человек)?  

 

Ответ: 0,846%. 
 

61. В Италии имеется получившая известность пещера («Собачья 
пещера»), в которой человек стоя может находиться длительное время, а 
забежавшая туда собака задыхается и гибнет. Объясните это явление. 

 

62. Опасно ли пребывание 50 работников в закрытом помещении 
площадью 100 м3 и высотой 8 м в течение 8 часов, если за один час взрос-
лый человек при физической работе выдыхает примерно 35 дм3 углеки-
слого газа. Максимальная продолжительность пребывания человека в по-
мещении с концентрацией углекислого газа до 20% (по объёму) не должна 
быть более двух часов.  

Ответ: опасно. 
 

63. С участка утилизации отработанных ртутных ламп вентиляцион-
ный воздух загрязняется парами ртути. При утилизации одной лампы  
в воздух поступает 0,5 мг ртути. За 5 часов утилизируют в среднем  
150 ламп. Определите массу ртути, которая поступает в воздух в течение 
года при 260 рабочих днях.  

Ответ: 93,6 г. 
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64. В 1 дм3 отработанных газов двигателей внутреннего сгорания  
содержится 5 мг CO; 3 мг NO2; 0,04 мг сажи; 1·10-3 мг бензапирена. Будет 
ли соответствовать установленным нормативам качество окружающего 
воздуха объёмом 100 м3, если ПДК равны соответственно: 1,0; 0,085; 0,05; 
105 (мг/дм3)?  

Ответ: 0,005 (CO); 0,003 (NO2);  
0,00004 (сажи); 10–6 (бензапирена); соответствует. 

 

65. При абсорбции SO2 известковым молоком поглощено 0,6 кг SO2. 
Вычислите объём (дм3) известкового молока (ω = 10%; ρ = 1,12 г/см3),  
израсходованного на абсорбцию SO2.  

Ответ: 6,2 дм3. 
 

66. Газовая смесь содержит CO2, CO, O2 и N2. Вычислите содержание 
компонентов газовой смеси (φ, %). При анализе смеси методом химиче-
ского поглощения получены следующие результаты (взято 100 см3 смеси) 

 

Компонент Объём газа после поглощения, см3 

CO2 83,20 

O2 82,40 

CO 75,60 

N2 75,60 

 
Ответ: 16,8% CO2, 23,4% CO,  

                                                                                 17,6% O2 ,   24,4% N2. 
 

67. При хроматографическом анализе газовой смеси, состоящей из 
O2, N2, CO и СН4, получены пики на хроматограмме, площади которых 
равны соответственно: 50, 200, 70 и 200 мм2. Поправочные коэффициен-
ты, учитывающие разницу в теплопроводности, равны для: N2 – 1,76;  
О2 – 1,95; СО – 1,87; СН4 – 2,03. Определите содержание каждого компо-
нента Х в смеси по формуле 
 

∑
=

i

i

S

S
X

100
, 

 

где Si – исправленная площадь пика компонента.  
 
 
 

                                                      Ответ: N2 – 9,88%; О2 – 35,69%; 
СО – 13,27%; СН4 – 41,16%. 
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2. ГИДРОСФЕРА. СТОЧНЫЕ ВОДЫ 
 

 
Живые организмы есть не что иное,  
как «одушевлённая вода». 

 

Французский естествоиспытатель  
Э. Реймон-Дюбуа 

 
Гидросфе0ра (от др.-греч. Yδωρ – вода и σφαῖρα – шар) – это водная 

оболочка Земли, образует прерывистую водную оболочку. Включает в 
себя всю воду вне зависимости от её состояния: жидкую, твёрдую, газо-
образную. Вода – самое распространённое неорганическое соединение, 
«самый важный минерал» на Земле. Около 97% массы гидросферы  
составляют соленые океанические воды, в которых растворены соли  
(в среднем 3,5%), а также ряд газов (140 трлн. т СО2, 8 трлн. т растворён-
ного кислорода); 2,2% – воды ледников (около 24 млн. км3), остальная 
часть приходится на подземные, озёрные и речные пресные воды  
(поверхностные воды озёр составляют приблизительно 0,18 млн. км3  
(из них половина соленые), а реки – 0,002 млн. км3). Общий объём воды 
на планете около 1 532 млн. км3. Пресная вода – 28 млн. км3, из них дос-
тупны человеку 4,2 млн. км3. Масса гидросферы примерно 1,46·1021 кг. 
Это в 275 раз больше массы атмосферы, но лишь 1/4000 от массы всей 
планеты. Вода является важной составной частью всех компонентов био-
сферы и одним из необходимых факторов существования живых организ-
мов. Количество воды в телах живых организмов достигает примерно 
0,001 млн. км3. Из газов, растворённых в воде, наибольшее значение име-
ют кислород и углекислый газ. Количество кислорода в океанических во-
дах изменяется в широких пределах в зависимости от температуры и при-
сутствия живых организмов. Концентрация углекислого газа также варьи-
руется, а общее количество его в океане в 60 раз превышает его содержа-
ние в атмосфере. 

Именно в воде первоначально зародилась жизнь. Многие учёные вы-
сказывают суждение о том, что кровь человека и животных повторяет 
химический состав той среды, из которой в далеком прошлом произошла 
жизнь. Все без исключения живые существа содержат в своем организме 
приблизительно 80% воды (по массе). Масса воды, входящей в живые 
организмы (биологической воды), составляет 1120 км3, подавляющая 
часть которой проходит через живые организмы в результате обмена ве-
ществ – метаболизма. Без воды жизни нет: при обезвоживании организма 
на 10% человек теряет сознание, а на 12% – погибает (без воды человек 
может жить не более 5 суток). Вода является обязательным компонентом 
практически всех технологических процессов как сельскохозяйственных, 
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так и промышленных производств. Она выступает: сырьем; теплоносите-
лем; транспортной системой; растворителем; средой и т.п. Вода особой 
чистоты необходима в производстве продуктов питания и медицине,  
новейших отраслях промышленности. Содержание воды в огурцах и салате – 
95%, капусте и моркови – 90%, яблоках и грушах – 85%, в картофеле – 
80%. В человеческом организме: жировые ткани и кости – 80%, мышцы – 
77%, лёгкие и почки – 80%, нервные ткани – 84%, серое вещество мозга – 
85%. Наиболее разжиженная часть нашего тела – мозг. 

«Вода стоит особняком в истории нашей планеты. Нет природного 
тела, которое могло бы сравниться с ней по влиянию на ход основных, 
самых грандиозных геологических процессов» – писал В.И. Вернадский. 
Надо бы добавить и социальных, и исторических, что как писал Гете:  
«Вся жизнь из воды происходит. Вода всё хранит, производит…». 

Рост городов, бурное развитие промышленности, интенсификация 
сельского хозяйства, значительное расширение площадей орошаемых зе-
мель, улучшение культурно-бытовых условий и ряд других факторов всё 
больше усложняет проблемы обеспечения водой. Рост потребления воды и 
возросшие требования к качеству воды определяют важность задач водоочи-
стки, водоподготовки, борьбы с загрязнением воды и истощением водоёмов. 

Сточные воды – воды, загрязнённые бытовыми отбросами и произ-
водственными отходами и удаляемые с территорий населённых мест и 
промышленных предприятий системами канализации, а также воды, обра-
зующиеся в результате выпадения атмосферных осадков в пределах тер-
риторий населённых пунктов и промышленных объектов. Содержащиеся 
в сточных водах органические вещества, попадая в значительных количе-
ствах в водоёмы или скапливаясь в почве, могут быстро загнивать и 
ухудшать их санитарное состояние, способствуя распространению раз-
личных заболеваний. Поэтому вопросы очистки, обезвреживания и утили-
зации сточных вод являются неотъемлемой частью проблемы охраны 
природы, оздоровления окружающей человека среды и обеспечения сани-
тарного благоустройства городов и других населённых мест. Для доведе-
ния до «неопасных» кондиций 1 м3 отравленных сточных вод требуется 
20…30 м3 чистой воды.  

Очистить реки и озёра от загрязняющих веществ можно и нужно. 
Это доказал ещё Петр I, повелевший вычистить московские «Поганые» 
пруды. После очистки их стали называть «Чистыми». «Все ли мы понимаем – 
писал В. Лесков – какое это сокровище – речка? И как оно уязвимо, это 
сокровище? Можно заново построить разрушенный город. Можно поса-
дить новый лес, выкопать пруд. Но живую речку, если она умирает, как 
всякий живой организм, сконструировать заново невозможно… Реку надо 
считать важнейшей государственной собственностью. Только так можно 
уберечь радость, которую нам дают текущие воды, и возможность в лю-
бую минуту утолить жажду. Ибо нет на Земле напитка лучше, чем стакан 
холодной чистой воды». 
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РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
 

Пример 15. Вычислите массу (т) отходов (ρ = 2,5), которую вмещает 
отстойник диаметром d = 50 м и глубиной V = 1 м. 

 

Решение. Объём воды в отстойнике (цилиндре) равен 
 

5,1962
4

15014,3

4

22

=⋅⋅=π= hd
V  м3. 

 

Масса воды в отстойнике равна 1962,5⋅1000 = 1962 500 кг. 
Масса отходов в 2,5 раза больше, т.е. 1 962⋅500·2,5 = 4 906 250 кг. 

 

Ответ: 4906,25 т. 
 

Пример 16. Выясните, как влияет на качество речной воды, сбро-
шенные в неё сточные воды, содержащие 20 мг/дм3 казеина. 

 

Решение. Определим потребность кислорода в реакции окисления 
казеина кислородом 

 

С8Н12О3N2 + 8О2↑ → 8СО2↑ + 2NH3↑ + 3H2О. 
                               184 г         256 г     352 г         34 г        54 г 

 

Для полного окисления казеина требуется 20·256/184 = 27,8 мг/дм3 
кислорода. 

Поскольку вода в насыщенном состоянии при 20 °С содержит всего 
9,2 мг/дм3 кислорода, следует принять меры для обеспечения требуемого 
его количества. 

 

Пример 17. Определите массу твёрдого остатка, образующегося при 
обработке 8400 м3 воды гашёной известью Са(ОН)2. При этом из воды 
удаляется 420 кг Са2+ и 200 кг Мg2+. 

 

Решение. Напишем уравнения реакций 
 

Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 → 2СаСО3↓ + 2Н2О;                      (1) 
 

Мg(НСО3)2 + 2Са(ОН)2
 → Мg(ОН)2↓ + 2СаСО3↓ + 2Н2О.        (2) 

 

Согласно уравнениям (1) и (2) имеем: при удалении 1 моль Са2+  
образуется 2 моль СаСО3, 1 моль Мg2+ и 1 Мg(ОН)2 , а для удаления  
2 моль СаСО3 по условию задачи требуется 420/40 = 10,5 к-моль Са2+;  
для удаления Мg2+ требуется 200/24,3 = 8,23 к-моль. Твёрдый остаток  
состоит из 

2⋅10,5 + 2⋅8,23 = 37,46 к-моль СаСО3; 
1⋅8,23 = 8,23 к-моль Мg(ОН)2; 
m(СаСО3) = 37,46·100 = 3746 кг; 
m(Mg(ОН)2) = 8,23⋅58,3 = 479,8 кг; 
mобщ = 3746 + 479,6= 4225,8 кг. 

Ответ: 4225,8 кг. 
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Пример 18. Для очистки 80 м3/ч сточной воды от взвешенных веществ 
(80 г/дм3) предложен метод флотации, образующийся при этом осадок имеет 
влажность 92%. Вычислите массу осадка, образующегося за 1 час. 

 

Решение. В 80 м3 сточной воды содержится 8·104⋅80 = 6400 кг = 6,4 т 
взвешенных частиц, с учётом влажности получим 6,4/0,92 = 6,9565 т.  
Тогда масса осадка составит 

 

6,4 + 6,9565 = 13,3565 т. 
Ответ: 13,3565 т. 

 

Жёсткость воды (Ж) – совокупность химических и физических 
свойств воды, связанных с содержанием в ней растворённых солей щё-
лочноземельных металлов, главным образом, кальция и магния (так назы-
ваемых «солей жёсткости»). Источником их являются, в основном,  
известняки и доломиты. Различают постоянную жёсткость (некарбо-
натная), временную (карбонатная) и общую жёсткость воды. Жёст-
кость, обусловленная содержанием в воде гидрокарбонатов и карбонатов 
кальция (Са(НСО3)2) и магния (Mg(НСО3)2) называется временной. Она 
может быть удалена кипячением воды, при этом гидрокарбонаты разла-
гаются с образованием карбонатов 

 

Са(НСО3)2 →t  ↓СаСО3 + СО2↑ + Н2О↑; 

Mg(НСО3)2 →t  ↓MgСО3 + СО2↑ + Н2О↑; 
2MgСО3 + H2O →  (MgOH)2СО3 + СО2↑. 

 

Другие соли кальция и магния (CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2)) не раз-
рушаются при кипячении, они обусловливают постоянную жёсткость  
воды. Общая жёсткость воды равна сумме временной и постоянной жёст-
кости Жобщ = Жпост + Жвр.  

За единицу жёсткости принято число миллиэквивалентов (мэкв) ка-
тионов Са2+ и Mg2+, содержащихся в 1 дм3 воды. Так как массы одного 
мэкв ионов Са2+ и Mg2+ соответственно равны 20,04 мг и 12,16 мг, то об-
щую жёсткость вычисляют по формуле 

 

Ж = m(Са2+) /V·20,04 + m(Mg2+) /V·12,16, 
 

где m(Са2+) и m(Mg2+) – массы ионов Са2+ и Mg2+, мг. Если же в воде при-
сутствует только одно вещество, определяющее её жёсткость, то её вы-
числяют по формуле 

Ж = m /Mэ V, 
 

где Mэ – масса эквивалента Са2+ или Mg2+; V – объём воды, дм3. 
При оценке жёсткости воды её обычно характеризуют следующим обра-

зом: очень мягкая вода – до 1,5 мэкв/дм3; мягкая вода – 1,5…4 мэкв/дм3; вода 
средней жёсткости – 4…8 мэкв/дм3; жёсткая вода – 8…12 мэкв/дм3; очень 
жёсткая вода – больше 12 мэкв/дм3. 
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Пример 19. Общая жёсткость «волжской воды» равна 6,52 мэкв/дм3, 
а временная 3,32 мэкв/дм3. Вычислите массу Са(ОН)2 и Na2CO3, которую 
надо взять, чтобы устранить жёсткость данной воды объёмом 5 м3. Напи-
шите уравнения происходящих реакций. 

 

Решение. Напишем уравнения происходящих реакций: 
– для устранения временной жёсткости  

 

Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 = ↓2СаСО3 + 2Н2О; 
 

– для устранения постоянной жёсткости  
 

СаSO4 + Na2CO3 = ↓СаСО3+ Na2SO4. 
 

Тогда  Жобщ = Жпост + Жвр; 
Жпост = 6,52 – 3,32 = 3,2 мэкв/дм3; 
m(СаSO4) = ЖVMэ = 3,2·5·68 = 1088 мг = 1,088 г; 
n(СаSO4) = 0,008 моль = n(Na2CO3); 
m(Na2CO3) = nM = 0,008·106 = 0,848 г; 
m(Са(НСО3)2) = 3,32 5·81 = 1344,6 мг = 1,3446 г; 
m(Са(НСО3)2) = m(Са(ОН)2) = 1,3446/162 = 0,0083 моль; 
m(Са(ОН)2) = nM = 0,0083 74 = 0,614 г. 

Ответ: 0,614 г. 
 

Пример 20. Вода объёмом 1 дм3 содержит 48,6 мг гидрокарбоната 
кальция и 29,6 мг сульфата магния. Вычислите общую жёсткость воды. 

 

Решение. Напишем уравнения реакций 
 

Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 = 2СаСО3↓ + 2Н2О; 
MgSO4 + Na2CO3 = СаСО3↓ + MgSO4; 
Са(НСО3)2 = СаСО3↓ + СО2↑ + Н2О. 

 

Общая жёсткость воды вычисляется по формуле Ж = m /Mэ V, где  
m – масса веществ обуславливающих жёсткость воды. Тогда 

 

Мэ(Са(НСО3)2) = М/2 = 162/2 = 81 мг/моль-экв; 
Мэ(MgSO4) = М/2 = 120/2 = 60 мг/моль-экв; 
Жпост = 29,6/60 = 0,49 мэкв/дм3; 
Жвр = 48,6/81 = 0,6 мэкв/дм3;  

Жобщ = Жпост + Жвр;  

Жобщ = 0,49 + 0,6 = 1,09 мэкв/ дм3. 
Ответ: 1,09 мэкв/дм3. 
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Пример 21. Для умягчения воды объёмом 100 дм3 потребовался 
Na2CO3 массой 12,72 г. Чему равна жёсткость воды (в градусах; в 
мэкв/дм3)? 

 

Решение. Напишем уравнение реакции 
 

СаSO4 + Na2CO3 = СаСО3↓ + Na2SO4. 
 

Жёсткость вычисляем по формуле Ж = m/VMэ. 
Эквивалентная масса равна Мэ(Na2CO3) = М/2 = 106/2 = 53 мг/моль. 

Тогда 

Ж = 
53100

1072,12 3

⋅
⋅

 = 2,4 мг-экв/дм3. 

 

Воспользуемся следующими данными:  
 

1 мэкв/дм3 = 2,8 немецкий градус жёсткости; 
1 мэкв/дм3 =3,5 английский градус жёсткости; 
1 мэкв/дм3 = 5 французский градус жёсткости; 
1 мэкв/дм3 = 50 американский градус жёсткости; 
Ж(нем) = 6,72 градуса жёсткости; 
Ж(англ) = 8,4 градуса жёсткости; 
Ж(фран) = 12 градуса жёсткости; 
Ж(амер) = 120 градуса жёсткости. 

 

Пример 22. На титрование образца воды объёмом 0,05 дм3 израсхо-
дован раствор 0,1 н. соляной кислоты объёмом 4,8·см3. Чему равна карбо-
натная жёсткость воды? 

 

Решение. Напишем уравнения реакций 
 

Са(НСО3)2 + 2HCl → СаCl2 + 2Н2О + 2СО2↑; 
 

СаСО3 + 2HCl → СаCl2 + Н2О + СО2↑. 
 

Карбонатную жёсткость воды вычисляем по формуле Ж = 
1

1000н

V

V ⋅
, 

где н – нормальность соляной кислоты; V – объём соляной кислоты, см3; 
V1 – объём воды, см3. Тогда 

 

Ж = 
50

10004,80,1 ⋅⋅
 = 9,6 мэкв/дм3. 

Ответ: 9,6 мэкв/дм3. 
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Пример 23. Определите концентрации ионов Н+ и ОН– в сточной  
воде, водородный показатель которой равен 3,2. 

 

Решение. Воспользуемся уравнением 
 

рН = – lg[H+]; 
3,2 = – lg[H+]; 
[H+] = 10–3,2 =10–4·100,8 = 6,31·10–4 моль-ион/дм3; 

[OH–] = 
][Н

10 14

+

−
 = 1,58·10–11. 

Ответ: 6,31·10–4 моль-ион/дм3;  
1,58 10–11 моль-ион/дм3.  

 

Пример 24. Определите рН сточной воды, если [H+] = 1,62·10–4 моль-
ион/дм3. 

 

Решение. Воспользуемся уравнением 
 

рН = –lg[H+] = – lg1,62·10–4 = 4 – lg1,62 = 4 – 0,2 = 3,8. 
 

Ответ: рН = 3,8. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

68. Вычислите массу (т) отходов (ρотходов = 2,5), которую вмещает  
отстойник глубиной V = 4 м и диаметром d = 100 м.  

Ответ: 78 500 т. 
 

69. Определите массу твёрдого остатка, образующегося при обработ-
ке гашёной известью воды объёмом 50 м3, при этом из воды удаляется  
2,5 кг Са2+ и 1,19 кг Мg2+.  

Ответ: 25,13 кг. 
 

70. Около 95 лет назад кислотность дождевой воды в мире составляла 
в среднем 5,6 единиц рН. С тех пор она увеличилась в 40 раз. Рассчитайте 
среднее значение рН дождевой воды в настоящее время.  

Ответ: 4,0. 
 

71. Кислотность речной воды в зимнее время составляет 7,5 единиц 
рН. В летнее время она уменьшается примерно в 2 раза. Рассчитайте рН 
речной воды летом.  

Ответ: 7,8. 
 

72. Кислотность болотной воды составляет в среднем 5,75 единиц 
рН. После дождя она составила 5,0 единиц рН. Объясните изменение рН 
болотной воды. 

 

73. Чему равна жёсткость (мэкв/дм3) 0,005 М раствора CaCl2?  
 

Ответ: 10 мэкв/дм3. 
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74. Жёсткость некоторого образца воды обусловливается только гид-
рокарбонатом железа. При кипячении воды объёмом 0,25 дм3 в осадок 
выпадает FeCO3 массой 4 мг. Чему равна жёсткость воды?  

 

Ответ: 0,24 мэкв/дм3. 
 

75. Чему равна постоянная жёсткость воды, если для её устранения к 
воде объёмом 25 дм3 добавлена бура (Na2B4O7·10H2O) массой 21,6 г?  

 

Ответ: 4,52 мэкв/дм3. 
 

76. При определении временной жёсткости на титрование 0,1 дм3  
воды израсходовано 5,25 см3 0,101 н. раствора HCl. Чему равна временная 
жёсткость воды?  

Ответ: 5,3 мэкв/дм3. 
 

77. Жёсткость некоторого образца воды обусловливается только нит-
ратом кальция. При обработке образца воды объёмом 0,25 дм3 карбонатом 
натрия в осадок выпал CaCO3 массой 37,8 мг. Чему равна жёсткость воды?  

 

Ответ: 3,04 мэкв/дм3. 
 

78. Чему равна карбонатная жёсткость воды, если в 1 дм3 её содер-
жится 0,2920 г гидрокарбоната магния и 0,2025 г гирокарбоната кальция?  

 

Ответ: 6,5 мэкв/дм3. 
 

79. Какую массу гидроксида кальция надо прибавить к воде объёмом 
275 дм3, чтобы устранить её карбонатную жёсткость, равную  
5,5 мэкв/дм3?  

Ответ: 56,06 г. 
 

80. К жёсткой воде объёмом 100 дм3 прибавили гидроксид кальция 
массой 12,95 г. На сколько понизилась карбонатная жёсткость?  

 

Ответ: 3,5 мэкв/дм3. 
 

81. Какую массу карбоната натрия надо прибавить к воде объёмом 
0,1 м3, чтобы устранить жёсткость, равную 4 мэкв/дм3?  

Ответ: 21,2 г. 
 

82. Вода, содержащая только гидрокарбонат кальция, имеет жёст-
кость 9 мэкв/дм3. Какая масса гидрокарбоната кальция содержится в воде 
объёмом 500 дм3?  

Ответ: 364,5 г. 
 

83. Чему равна жёсткость воды, если для её устранения к воде объё-
мом 50 дм3 потребовалось прибавить карбонат натрия массой 21,2 г?  

 

Ответ: 8 мэкв/дм3. 
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84. К жёсткой воде объёмом 1 м3 прибавили карбонат натрия массой 
132,5 г. Насколько понизилась жёсткость?  

Ответ: 2,5 мэкв/дм3. 
 

85. Жёсткость воды, в которой растворён только гидрокарбонат 
кальция, равна 4 мэкв/дм3. Какой объём 0,1 н. раствора соляной кислоты 
потребуется для реакции с гидрокарбонатом кальция, содержащемся в 
этой воде объёмом 75 см3?  

Ответ: 3 см3. 
 

86. Вычислите карбонатную жёсткость воды, если для реакции с гид-
рокарбонатом кальция, содержащимся в воде объёмом 200 см3, требуется 
15 см3 0,08 н. раствора соляной кислоты.  

Ответ: 6 мэкв/дм3. 
 

87. Жёсткость некоторого образца воды обусловливается только 
сульфатом магния. При обработке образца воды объёмом 100 см3 карбо-
натом натрия в осадок выпал карбонат магния массой 25,2 мг. Чему равна 
жёсткость воды?  

Ответ: 6 мэкв/дм3. 
 

88. рН речной воды 6,5…8,5. Объясните, почему концентрация ионов 
водорода подвергается сезонным колебаниям? Зимой рН составляет 
6,8…7,44, а летом 7,4…8,2. 

 

89. Запасы воды в ледниках и материковом льду – 34,8⋅106 км3, что 
составляет 68,6% от общих запасов пресной воды на Земле. На сколько 
метров повысится уровень Мирового океана, если произойдёт таяние 
льдов?  

Ответ: 101 м. 
 

90. Рассчитайте рН речной воды, в которой содержатся 1 мг/дм3 СО2 
(K1 = 4,5·10–7).  

Ответ: 5,49. 
 

91. На дне Чёрного моря постоянно образуется сероводород – это ре-
зультат жизнедеятельности сульфатвосстанавливающих бактерий. Проис-
ходящий процесс можно выразить схемой 

 

CH4 + CaSO4  → измымикроорган  CaCO3 + H2O + H2S↑. 
 

Рассчитайте объёмы (н.у.) сероводорода и метана, участвующих в 
этой реакции при восстановлении сульфата кальция массой 1 кг. Объяс-
ните, почему верхние слои воды (менее 150…200 м) не содержат серово-
дорода.  

Ответ: V(CH4) = V(H2S) = 164,7 дм3. 
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92. Молярная концентрация золота в морской воде равна  
2,510–11 моль/дм3, а в золотоносной руде массой 1 г содержится золото 
массой 10 г (указаны средние значения). Рассчитайте объём морской  
воды, в котором содержится золото массой 1 кг.  

Ответ: 2,03·108 дм3. 
 

93. Концентрация ионов водорода в дождевых водах Нигерии во 
время грозы достигает 0,01 моль/дм3. Рассчитайте массу кислоты в дож-
девой воде массой 1⋅105 т (масса среднего грозового облака).  

Ответ: 106 кг. 
 

94. Хлор может использоваться для очистки сточных вод от фенола. 
В водных растворах, содержащих фенол и хлор, идут сложные окисли-
тельно-восстановительные процессы и образуется смесь продуктов.  
В одной из реакций хлорноватистой кислоты с фенолом образуются СО2, 
HCl и вещество А 

 

Cl2 + H2O → HCl + HClO, 
C6H5OH + 7HClO →A + 2CO2 + 7HCl 

 

(стехиометрический коэффициент перед А = 1). При взаимодействии это-
го вещества массой 3,54 г с раствором гидроксида натрия массой 50 г 
(массовая доля щёлочи 0,048) образуется средняя соль. Определите веще-
ство А. 

Ответ: HOOC(CH2)2COOH. 
 

95. Рассчитайте расход технической извести, содержащей 30% ак-
тивного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 5 дм3, 
содержащих 2,5 г/дм3 СН3СООН.  

Ответ: 19,45 г. 
 

96. Определите расход технической извести, содержащей 49% актив-
ного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 20 дм3,  
содержащих 30 г/дм3 Na2CO3.  

Ответ: 646,9 г. 
 

97. Рассчитайте расход технической извести, содержащей 52%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 5 дм3, 
содержащих 30 г/дм3 H2SO4.  

Ответ: 32,95 г. 
 

98. В речную воду сбросили сточные воды, содержащие 7 мг/дм3  
казеина. Вычислите концентрацию кислорода в речной воде для его  
полного окисления.  

Ответ: [О2] = 9,7 мг/дм3 при норме 9,2 мг/дм3. 
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99. Для очистки сточной воды от токсичного хрома(VI), находящего-
ся в виде K2Cr2O7 в качестве восстановителя использовали сульфит  
натрия (Na2SO3). Напишите уравнение реакции и рассчитайте массу суль-
фита натрия, необходимого для полного восстановления 750 г хрома(VI)  
в виде K2Cr2O7.  

Ответ: 964,29 г. 
 

100. Для очистки сточной воды от токсичного хрома(VI), находяще-
гося в виде K2Cr2O7 в качестве восстановителя, использовали FeSO4.  
Напишите уравнение реакции и рассчитайте массу железного купороса 
(FeSO4 7H2O), необходимого для полного восстановления 800 г хрома(VI) 
в виде K2Cr2O7.  

Ответ: 25,662 кг. 
 

101. Сточная вода содержит ионы токсичного хрома(VI), находящего-
ся в виде K2Cr2O7. Для осаждения хромат-ионов использовали раствор, со-
держащий ионы Ba2+ и Sr2+ в концентрации соответственно 5·10–4 моль/дм3 
и 5·10–1 моль/дм3. Какой из осадков будет выпадать первым из раствора 
(

4BaCrПР = 2,3·10–10; 
4SrCrПР = 3,6·10–5)?  

Ответ: ВаСrO4 
 

102. Сточная вода содержит ионы −2
4CrO  и −2

3CO . Концентрация  

какого иона должна быть больше и во сколько раз, чтобы осаждение кар-
боната и хромата бария началось одновременно (

4BaCrОПР = 2,3·10–10; 

3BaCOПР = 27·10–9)?  

Ответ: концентрация −2
3CO  должна быть  

больше концентрации −2
4CrO  в 30 раз. 

 

103. Для очистки сточной воды от токсичного хрома(VI), находяще-
гося в виде K2Cr2O7 в качестве восстановителя используют SO2. Напишите 
уравнение реакции и рассчитайте массу сернистого газа, необходимого 
для полного восстановления хрома(VI) в виде K2Cr2O7 массой 950 г.  

 

Ответ: 620,4 г. 
 

104. При электролизе сточной воды в течение 2 часов получен  
металлический никель массой 5 г. Определите силу тока, прошедшего 
через раствор.  

Ответ: 2,285 А. 
 

105. Для очистки 80 м3/час сточной воды от взвешенных веществ  
(80 г/дм3) предложен метод осаждения. Образующийся при этом осадок 
имеет влажность 97%. Вычислите массу осадка (кг/ч).  

Ответ: 12,998 т. 
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106. Методом флотации производят очистку 100 м3/ч сточной  
воды от взвешенных веществ (70 г/дм3). Образующийся при этом осадок 
имеет влажность 95%. Вычислите массу осадка (кг/ч).  

Ответ: 14,37 т. 
 

107. Очистку 200 м3/ч сточных вод от взвешенных веществ  
(60 г/дм3) проводят методом осаждения. Образующийся при этом осадок 
имеет влажность 96%. Вычислите массу осадка (кг/ч).  

Ответ: 24,5 т. 
 

108. Для очистки 80 м3/ч сточной воды от взвешенных веществ  
(80 г/дм3) предлагаются два метода: флотация и осаждение. При флотации 
образующийся осадок имеет влажность 92%, при осаждении – 97%.  
Вычислите массы осадков (кг/ч), образующихся в том и другом случае?  

 
 

Ответ: 13,35 т; 12,99 т. 
 

109. Напишите уравнение реакции и рассчитайте массу BaCl2, необ-
ходимую для полного осаждения хрома(VI) в виде K2Cr2O7 массой 750 г, 
содержащегося в сточной воде.  

Ответ: 804,12 г. 
 

110. Рассчитайте расход технической извести, содержащей 50%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 2 м3, 
содержащих 10 г/дм3 H3PO4.  

Ответ: 34,2857 кг. 
 

111. Рассчитайте расход технической извести, содержащей 47%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 5 м3, 
содержащих 10 г/дм3 СН3СООН.  

Ответ: 49,645 кг. 
 

112. Определите расход технической извести, содержащей 55%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом  
50 дм3, содержащих 20 г/дм3 H3PO4.  

Ответ: 1,558 кг. 
 

113. Рассчитайте расход технической извести, содержащей 50%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 5 дм3, 
содержащих 2 г/дм3 H2SO4.  

Ответ: 11,42 г. 
 

114. Определите расход технической извести, содержащей 45%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 1,0 дм3, 
содержащих 30 г/дм3 H3PO4.  

Ответ: 57,12 г. 
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115. Определите расход технической извести, содержащей 53%  
активного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом  
10 дм3, содержащих 50 г/дм3 Na2CO3.  

Ответ: 498,4 г. 
 

116.  Определите расход технической извести, содержащей 50% ак-
тивного оксида кальция для нейтрализации сточных вод объёмом 100 дм3, 
содержащих 80 г/дм3 H3PO4.  

Ответ: 13,714 кг. 
 

117. Рассчитайте уровень загрязнения нефтепродуктами сточных вод 
на участке мойки машин в течение 30 дней, если на одну машину расхо-
дуется вода объёмом 50 дм3. За смену (8 часов) обрабатывают 20 машин. 
С одной машины в воду поступает 10 г нефтепродуктов.  

Ответ: 18 кг. 
 

118. Оцените уровень загрязнения сточной воды с участка изготов-
ления прессованных плит на мебельном комбинате. На изготовление  
одной плиты расходуется вода объёмом 10 дм3, содержащей 1 г фенола.  
За смену (7 часов) вырабатывают 140 плит, участок работает в две смены 
260 дней в году.  

Ответ: 72,8 кг. 
 

119. Рассчитайте уровень загрязнения поверхностно-активными  
веществами (ПАВ) сточной воды от прачечной, работающей по 6 часов  
в сутки 260 дней в году. За смену при стирке образуется 2 м3 сточной  
воды, содержащей 30 мг/дм3 ПАВ.  

Ответ: 15,60 кг. 
 

120. Первая помощь при отравлении таллием – промывание желудка 
водой с активированным углем и раствором тиосульфата натрия  
(ω = 0,3%). Какой объём 0,1М раствора (ρ = 1,0 г/см3) тиосульфата натрия 
потребуется для приготовления 0,5 дм3 такого раствора.  

 

Ответ: 60,48 см3. 
 

121. До начала XX века водопроводные трубы в городах изготавли-
вали из свинца. Затем их постепенно заменили железными. В Санкт-
Петербурге замена свинцовых труб в старых домах была завершена лишь 
в 50-х годах прошлого столетия. В чём причина опасности использования 
свинцовых труб? Напишите уравнение реакции. 

 

122. Разрушение свинцовых изделий происходит при содержании 
−2

4ОS -ионов 200 мг/дм3 в воде. Содержащийся H2S в количестве 0,4 г на  

1 дм3 воды полностью окисляется до −2
4OS -ионов. Определите массу  

растворившегося свинца при промывании изделий из свинца такой воды 
объёмом 10 дм3. Напишите уравнения реакций.  

Ответ: 1,218 г. 
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123. Вымывание свинца из свинцовых труб происходит при концен-
трации сульфат-ионов больше 200 мг/дм3 воды. Опасно ли использование 
для промывания свинцовых труб водой объёмом 200 дм3, содержащей 
серную кислоту массой 490 г. Напишите уравнения реакций. Ответ под-
твердите расчётами.  

Ответ: опасно. 
 

124. Вымывание свинца из свинцовых труб происходит при концен-
трации сульфат-ионов больше 200 мг/дм3 воды. Опасно ли использование 
для промывания свинцовых труб воды объёмом 2 м3, содержащей серную 
кислоту массой 98 г. Напишите уравнения реакций. Ответ подтвердите 
расчётами.  

Ответ: безопасно. 
 

125. Вымывание свинца из свинцовых труб происходит при концен-
трации сульфат-ионов больше 200 мг/дм3 воды. Ежесуточно H2S,  
содержащийся в количестве 0,5 г в 1 дм3 воды, полностью окисляется  
до сульфат-ионов. Можно ли использовать такую воду для промывания 
свинцовых труб. Напишите уравнения реакций. Ответ подтвердите  
расчётами.  

 

Ответ: нельзя. 
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3. ЛИТОСФЕРА. ЗЕМЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ.  
ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВЫ 

 

 
Почва – это биоминеральная («биокосная»)  
динамическая система, находящаяся в постоянном  
материальном и энергетическом взаимодействии  
с внешней средой и частично замкнутой  
через биологический круговорот. 

 

В.В. Докучаев 
 
Литосфера – верхняя твёрдая оболочка Земли (почва), включает зем-

ную кору и верхнюю мантию Земли. Почва обладает свойствами, прису-
щих живой и неживой природе; она образовалась под совместным воздей-
ствием гидросферы, атмосферы, живых и мертвых организмов. Общая 
площадь литосферы на Земле составляет 150 млн. км2 или 29,2% от общей 
поверхности планеты, причём только часть всей литосферы составляют 
пахотные земли, кормящие человечество; остальное занимают: льды, без-
водные пустыни, редколесье, саванны, сухие степи, болота, застроенные 
земли. В почве протекают различные физические, химические и биологиче-
ские процессы, которые в результате загрязнения нарушаются. Загрязнение 
почвы связано с загрязнением атмосферы и гидросферы. В почву попадают 
твёрдые и жидкие промышленные, сельскохозяйственные и бытовые отхо-
ды. Основными загрязняющими веществами являются металлы и их соеди-
нения, удобрения и пестициды, радиоактивные отходы. По пищевым цепям 
эти загрязнения попадают в организм человека, оказывая токсическое, кан-
церогенное, мутагенное действие, подавляя иммунитет. 

Земельные ресурсы – земная поверхность, пригодная для проживания 
человека и для любых видов хозяйственной деятельности. Земельные ре-
сурсы характеризуются величиной территории и её качеством: рельефом, 
почвенным покровом и комплексом других природных условий. Структу-
ра земельного фонда является характеристикой земельных ресурсов.  
Земельный фонд – это соотношение площадей, которые заняты под  
посевы сельскохозяйственных культур, леса, пастбища, промышленные 
предприятия и т.д. Земельные ресурсы и почвенный покров Земли созда-
вались тысячелетиями – это основа живой природы и сельскохозяйствен-
ного производства. Треть земельного фонда планеты – это сельскохозяй-
ственные угодья, т.е. земли, которые используются для производства про-
дуктов питания. Сельскохозяйственные угодья – это пашни, многолетние 
насаждения, естественные луга и пастбища. При исследовании проблемы 
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эффективного использования земельных ресурсов необходимо выделять 
понятие эффективной территории. Эффективная территория – это терри-
тория страны, пригодная для хозяйственного освоения. 

Земли, находящиеся в пределах Российской Федерации, составляют 
земельный фонд страны. Согласно действующему законодательству и 
сложившейся практике, государственный учёт земель в Российской Феде-
рации осуществляется по категориям земель и угодьям. Целью государст-
венного учёта земель является получение систематизированных сведений 
о количестве, качестве и правовом положении земель в границах террито-
рий, необходимых для принятия управленческих решений, направленных 
на обеспечение рационального и эффективного использования земель. 

Категория земель – это часть земельного фонда, выделяемая по ос-
новному целевому назначению и имеющая определённый правовой ре-
жим. Отнесение земель к категориям осуществляется согласно действую-
щему законодательству в соответствии с их целевым назначением и пра-
вовым режимом. Действующее законодательство предусматривает семь 
категорий земель: земли сельскохозяйственного назначения; земли посе-
лений; земли промышленности, энергетики, транспорта, связи, радиове-
щания, телевидения, информатики; земли для обеспечения космической 
деятельности; земли обороны, безопасности и земли иного специального 
назначения; земли особо охраняемых территорий и объектов; земли лес-
ного фонда; земли водного фонда; земли запаса. 

Земельные угодья являются основным элементом государственного 
учёта земель и подразделяются на сельскохозяйственные и несельскохо-
зяйственные угодья. К сельскохозяйственным угодьям относятся пашня, 
залежь, сенокосы, пастбища, многолетние насаждения. Несельскохозяйст-
венные угодья – это земли под поверхностными водными объектами, 
включая болота, лесные земли и земли под древесно-кустарниковой рас-
тительностью, земли застройки, земли под дорогами, нарушенные земли, 
прочие земли (овраги, пески и т. п.). 

Почва – сложная система, которая живёт и развивается по своим за-
конам, поэтому под плодородием нужно понимать весь комплекс почвен-
ных свойств и процессов, определяющих нормальное развитие растений. 
Все процессы, происходящие в почве, связаны между собой. Исключение 
или ослабление какого-либо составляющего ведёт за собой изменение 
всего состава почвы и потере ценных её качеств. Плодородие почвы – спо-
собность почвы удовлетворять потребность растений в элементах пита-
ния, влаге и воздухе, а также обеспечивать условия для их нормальной 
жизнедеятельности. Для определения плодородия почвы необходимо  
обратить внимание на её состав, кислотность, отношение к воде и кисло-
роду. Понятие почва и её плодородие неразрывны. Плодородие почвы – 
результат развития природного почвообразовательного процесса, а при 
сельскохозяйственном использовании – также процесса окультуривания. 
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Бесспорно, азот, фосфор и калий – это три кита плодородия почвы.  
Но было бы наивно полагать, что растениям больше ничего не нужно. 
Микроэлементы в том играют свою «макророль». В меню растений вхо-
дит около 20 элементов, из которых строится их плоть и кровь. Достают 
их растения из почвы, которая сама не что иное, как минерал, истолчён-
ный в труху и содержащий неисчислимое количество атомов калия, каль-
ция, фосфора и пр. Неисчислимое, но всё же неисчерпаемое. А потому всё 
взятое должно быть отдано. 

Развитие почв и почвенного покрова, как и формирование их плодо-
родия, тесно связано с конкретным сочетанием природных факторов поч-
вообразования многообразным влиянием человеческого общества, с раз-
витием его производственных сил, экономических и социальных условий. 
Особая роль в почвообразовании принадлежит живым организмам, преж-
де всего зелёным растениям и микроорганизмам. Благодаря их воздейст-
вию осуществляются важнейшие процессы превращения горной породы в 
почву и формирование её плодородия: концентрация элементов зольного и 
азотного питания растений, синтез и разрушение органического вещества, 
взаимодействие продуктов жизнедеятельности растений и микроорганиз-
мов с минеральными соединениями породы и т.п. Основным врагом плодо-
родия почвы является эрозия. По своей способности защищать почву от 
ветровой и водной эрозии на первом месте стоит лес. Менделеев Д.И. пред-
лагал «освобождать семьи, засеявшие известное число дерев в степях юга 
России, от воинской повинности, считая эту работу однозначащей с защи-
той государства». Задерживая воду, лес тормозит эрозию, бережёт землю. 
А земля, как писал М. Шолохов, «как и мир неделима, и любовно и бе-
режно относясь к пахотной земле, земле-кормилице, всем нам необходимо 
так же любовно и так же бережно относиться и ко всей остальной земле, 
на которой живем, и ко всему, что на ней существует на пользу человека. 
А это – и леса, и воды, и всё, населяющее их». 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 

Пример 25. С участка примерно 0,5 га собрали фасоль массой 120 кг, 
при этом с каждым центнером фасоли из почвы выносится приблизитель-
но 1,0 кг калия; 0,2 кг магния и 0,5 кг фосфора. Для восполнения дефици-
та этих элементов используют: а) калиевую селитру, содержащую 95,3% 
KNO3; б) каинит состава KCl·MgSO4·3H2O; в) двойной суперфосфат, со-
держащий 98,5% Са(Н2РО4)2. Рассчитайте массу (кг) каждого удобрения. 

 

Решение.  
а) Потеря массы калия составит: 

100 кг фасоли  – 1,0 кг калия 
120 кг фасоли  –   х кг калия 

х = 1,2 кг. 
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Вычислим массу азота в нитрате калия  KNO3 – 1N: 
101 г/моль –   14 г/моль 

х кг      –  1,2 кг 
х = 8,657 кг. 

В пересчёте на 95,3% KNO3 имеем 100·8,657/95,3 = 9,084 кг. 
 

б) Потеря массы магния составит: 
100 кг   –   0,2 кг 
120 кг  –     х кг 
х = 0,24 кг. 

Вычислим массу магния в KCl·MgSO4·3H2O – 1Mg 
248,5 г/моль    –   24 г/моль 
х кг              –  0,24 кг 

х = 2,485 кг. 
 

в) Потеря массы фосфора составит: 
100 кг     –      0,5 кг 
120 кг    –        х кг 

х = 0,6 кг. 
Вычислим массу фосфора в Са(Н2РО4)2 – 2Р 

234 г/моль – 2·31 г/моль 
х кг     –   0,6 кг 
х = 2,264 кг. 

С учётом содержания (ω = 98,5%) получим 2,264·100/98,5 = 2,299 кг. 
 

Ответ: а) 9,084 кг; б) 2,485 кг; в) 2,299 кг. 
 

Пример 26. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно 

поступает 8,6 г +
4NH -ионов. Вычислите массу (кг) аммиачной селитры, 

которую надо добавить при обработке 700 га земельных угодий, если  
использовать сточные воды населённого пункта, в котором проживает  
2,5 тыс. человек. Потребность NH4NO3 составляет 0,5 кг/га. 

 

Решение. Потребность NH4NO3 на 700 га составит 350 кг. В пересчё-

те на +
4NH -ионы 

NH4NO3 – +
4NH  

60 г/моль    –  18 г/моль 
350 кг  –    х кг 
х = 105 кг. 

В расчёте на 2,5 тыс. жителей поступление +
4NH -ионов составит 

2500 8,6 = 21,5 кг. Недостаток +
4NH -ионов составит 105 – 21,5 = 83,5 кг. 
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В пересчёте на NH4NO3 получим 
60 г   –       18 г 
х кг     –   83,5 кг 
х = 278,33 кг 

Ответ: 278,33 кг. 
 

Пример 27. В сточных водах на одного жителя приходится 0,004 кг 
фосфора в сутки. Вычислите массу (кг) двойного суперфосфата, содер-
жащего 80% Са(Н2РО4)2, если для обработки 10 га земельных угодий из-
расходованы суточные сточные воды населённого пункта, в котором про-
живает 1 тыс. жителей, при потребности фосфора 0,5 кг/га. 

 

Решение. Потребность фосфора на 10 га равна 10⋅0,5 = 5 кг. Поступле-
ние со сточными водами от населённого пункта составит 0,004⋅1000 = 4 кг. 
Недостаток составит 5 – 4 = 1 кг. Вычислим массу фосфора в Са(Н2РО4)2 

Са(Н2РО4)2 – 2Р 
234 г/моль    –     2·31 г/моль 

х г           –      1000 г 
х = 3,774 кг. 

С учётом ω = 80%, масса удобрения равна 3,774·100/80 = 4,718 кг. 
 

Ответ: 4,718 кг. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

126. С одного гектара орошаемых земель выносится фосфор массой 
0,5 кг. Рассчитайте массу двойного суперфосфата, необходимого для  
обработки 50 га таких земель, если содержание Ca(H2PO4)2 в удобрении 
равно ω = 90%.  

Ответ: 104,84 кг. 
 

127. С одного гектара орошаемых земель выносится фосфор массой 
0,5 кг. Рассчитайте массу двойного суперфосфата, необходимого для  
обработки 100 га таких земель, если содержание Са(H2PO4)2 в удобрении 
равно ω = 85,5%.  

Ответ: 220,71 кг. 
 

128. С одного гектара орошаемых земель выносится фосфор массой 
0,5 кг. Рассчитайте массу двойного суперфосфата, необходимого для  
обработки 75 га таких земель, если содержание Ca(H2PO4)2 в удобрении 
составляет ω = 85%.  

Ответ: 166,51 кг. 
 

129. Со стоками с ферм одно животное в сутки уносит фосфор  
массой 0,05 кг. Рассчитайте массу фосфора, которую уносят 200 живот-
ных с фермы в течение 30 дней.  

Ответ: 300 кг. 
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130. Рассчитайте массу фосфора, которую уносят со стоками с фер-
мы 400 животных в течение одной недели, если в сутки одно животное 
уносит фосфор массой 0,02 кг.  

Ответ: 56 кг. 
 

131. В сточных водах на одного городского жителя приходится фос-
фор массой 0,005 кг в сутки. Сколько гектар земельных угодий можно 
обработать недельными сточными водами, если с 1 га орошаемых земель 
выносится фосфор массой 0,5 кг, а население города составляет 100 тыс.  
жителей?  

Ответ: 7000 га. 
 

132. В сточных водах на одного городского жителя приходится  
фосфор массой 0,004 кг в сутки. Сколько гектар земельных угодий можно 
обработать трёхнедельными сточными водами, если с 1 га орошаемых 
земель выносится фосфор массой 0,5 кг, а население города составляет 
150 тыс. жителей?  

Ответ: 25 300 га. 
 

133. В сточных водах на одного городского жителя приходится фос-
фор массой 0,006 кг в сутки. Сколько гектар земельных угодий можно 
обработать двухнедельными сточными водами, если с 1 га орошаемых 
земель выносится фосфор массой 0,5 кг, а население города составляет 
108 тыс. жителей?  

Ответ: 18 144 га. 
 

134. На одного жителя приходится в сточных водах фосфор массой 
0,004 кг в сутки. Вычислите массу двойного суперфосфата, содержащего 
Са(Н2РО4)2 (ω = 98%), следует дополнительно израсходовать для воспол-
нения дефицита фосфора, если для обработки 100 га земельных угодий 
израсходованы сточные воды населённого пункта, в котором проживает  
3 тыс. жителей. При условии, что с 1 га уносится фосфор массой 0,5 кг.  

 

Ответ: 150,97 кг. 
 

135. На одного жителя приходится в сточных водах фосфор массой 
0,004 кг в сутки. Масса двойного суперфосфата, которую нужно дополни-
тельно внести, если для обработки 20 га земельных угодий израсходованы 
сточные воды населённого пункта, в котором проживает 1000 жителей. При 
условии, что ω(Ca(H2PO4)2) = 95%, а с 1 га уносится фосфор массой 0,5 кг?  

 

Ответ: 23,837 кг. 
 

136. Сколько аммиачной селитры, содержащей 20% индифферент-
ных примесей, потребуется для обработки 200 га земельных угодий, если 

потребность в +
4NH  ионах составляет 0,5 кг/га?  

Ответ: 556,56 кг. 
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137. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно посту-
пает 10 г +

4NH -ионов. Вычислите массу аммиачной селитры, содержащей 
15% примесей, следует добавить дополнительно при обработке 100 га зе-
мельных угодий, если использовать сточные воды населённого пункта, в 
котором проживает 1000 человек при потребности +

4NH -ионов 0,5 кг/га?  
 

Ответ: 209,15 кг. 
 

138. Ежесуточно на одного жителя поступает +
4NH -ионов массой 9,6 

г. Вычислите массу аммиачной селитры, содержащей NH4NO3 (ω = 85%) 
потребуется дополнительно для обработки 100 га земельных угодий, если 
использовать сточные воды населённого пункта, в котором проживает  

15 тыс. человек (потребность в +
4NH -ионов 0,5 кг/га).  

Ответ: 22,5 кг. 
 

139. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно поступает 
9,6 г +

4NH -ионов. Масса (кг) аммиачной селитры, содержащая NH4NO3  
(ω = 85%), которую нужно добавить для восполнения дефицита  

+
4NH -ионов при обработке 400 га земельных угодий, если использовать 

сточные воды населённого пункта, в котором проживает 15 тыс. человек 
при потребности +

4NH -ионов 0,5 кг/га? 
Ответ: 292,8 кг. 

 

140. На одного жителя приходится в сточных водах фосфор массой 
0,004 кг в сутки. Масса (кг) двойного суперфосфата, содержащего 
Ca(H2PO4)2 с ω% = 95%, которую следует внести дополнительно, если для 
обработки 100 га земельных угодий израсходованы сточные воды насе-
лённого пункта, в котором проживает 3000 жителей. При условии, что  
с 1 га уносится фосфор массой 0,5 кг.  

Ответ: 150,97 кг. 
 

141. На одного жителя приходится в сточных водах фосфор массой 
0,004 кг в сутки. Масса (кг) двойного суперфосфата, содержащего 
Ca(H2PO4)2 с ω = 95%, которую следует внести дополнительно, если для 
обработки 20 га земельных угодий израсходованы сточные воды населён-
ного пункта, в котором проживает 1000 жителей. При условии, что с 1 га 
уносится фосфор массой 0,5 кг.  

Ответ: 23,837 кг. 
 

142. На одного жителя приходится в сточных водах фосфор массой 
0,004 кг в сутки. Масса (кг) двойного суперфосфата, содержащего 
Ca(H2PO4)2 с ω = 95%, которую следует внести дополнительно, если для 
обработки 200 га земельных угодий израсходованы сточные воды насе-
лённого пункта, в котором проживает 1000 жителей. При условии, что, а с 
1 га уносится фосфор массой 0,5 кг.  

Ответ: 381,39 кг. 
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143. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно посту-
пает 10 г +

4NH -ионов. Масса (кг) аммиачной селитры, содержащей 
NH4NO3 (ω = 85%), которую нужно добавить для восполнения дефицита  

+
4NH -ионов при обработке 100 га земельных угодий, если использовать 

сточные воды населённого пункта, в котором проживает 1000 человек при 

потребности +
4NH -ионов 0,5 кг/га.  

Ответ: 209,15 кг. 
 

144. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно посту-
пает 8 г +

4NH -ионов. Масса (кг) аммиачной селитры, содержащей 
NH4NO3 (ω% = 85%), которую нужно добавить для восполнения дефицита  

+
4NH -ионов при обработке 75 га земельных угодий, если использовать 

сточные воды населённого пункта, в котором проживает 2000 человек при 

потребности +
4NH -ионов 0,5 кг/га.  

Ответ: 95,56 кг. 
 

145. В расчёте на одного жителя в канализацию ежесуточно поступает 
9,6 г +

4NH -ионов. Масса (кг) аммиачной селитры, содержащей NH4NO3  
(ω% = 85%), которую нужно добавить для восполнения дефицита  

+
4NH -ионов при обработке 500 га земельных угодий, если использовать 

сточные воды населённого пункта, в котором проживает 15 тыс. человек 
при потребности +

4NH -ионов 0,5 кг/га.  
Ответ: 554,25 кг. 

 

146. Докажите с помощью расчётов, что применение в качестве 
удобрения KNO3 (индийская селитра) более выгодно, чем NH4NO3 (амми-
ачная селитра). 

 

147. Техническая мочевина, применяемая в качестве удобрения, со-
держит приблизительно 85% СО(NH2)2. Определите содержание (ω, %) 
азота в мочевине.  

Ответ: 39,7%. 
 

148. Определите массовую долю азота (ω, %) в удобрениях: а) NaNO3; 
б) NH4NO3; в) (NH4)2SO4; г) СО(NH2)2.  

 

Ответ: а) 16,47%; б) 35,00%; в) 21,21%; г) 46,66%. 
 

149. Какая масса (кг) простого суперфосфата Ca(H2PO4)2·2Са SO4  
эквивалентна по содержанию фосфора в 120 кг двойного суперфосфата 
Ca(H2PO4)2.  

Ответ: 259,49 кг. 
 

150. Определите содержание (ω, %) азота и фосфора в аммофосе 
(NH4)2НРО4.  

Ответ: 21,21% азота; 46,97% фосфора. 
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151. С каждой тонной кукурузы из почвы выносится приблизительно 
азот массой 14 кг. Для восполнения дефицита этого элемента вносят ам-
миачную селитру, содержащую примерно 8,2% индифферентных приме-
сей. Определите массу (кг) такой селитры для выращивания кукурузы 
массой 2,5 т.  

Ответ: 81,75 кг. 
 

152. С каждой тонной кукурузы из почвы выносится калий массой 
приблизительно 3,5 кг. Для восполнения дефицита этого элемента вносят 
сильвинит, содержащий KCl (ω = 40%). Рассчитайте массу (кг) сильвини-
та для восполнения дефицита при выращивании кукурузы массой 5 т.  

 

Ответ: 83,57 кг. 
 

153. С каждой тонной кукурузы из почвы выносится магний массой 
около 1 кг. Для восполнения дефицита этого элемента вносят доломит, 
содержащий СаСО3·MgСО3 (ω = 40%). Определите массу (кг) доломита 
для восполнения дефицита при выращивании кукурузы массой 10 т.  

Ответ: 112,13 кг. 
 

154. С поля вывезли урожай кукурузы массой 18 т. Известно, что 
каждая тонна этой кукурузы уносит из почвы фосфор массой 2,5 кг. Для 
восполнения почвенного дефицита в этом элементе используют аммофос, 
содержащий (NH4)2НРО4 (ω = 92%). Масса (кг) этого удобрения, которая 
потребуется для восполнения дефицита фосфора.  

Ответ: 179,87 кг. 
 

155. С каждым центнером фасоли из почвы выносится примерно 10 кг 
калия. Для восполнения дефицита этого элемента необходимо внести в 
почву сильвинит, содержащий 40% KCl. Рассчитайте массу (кг) удобрения.  

 

Ответ: 47,75 кг. 
 

156. С каждым центнером фасоли из почвы выносится магний мас-
сой примерно 2 кг. Для восполнения дефицита этого элемента необходи-
мо внести в почву MgSO4·7H2O. Рассчитайте массу (кг) удобрения.  

Ответ: 20,5 кг. 
 

157. С каждым центнером фасоли из почвы выносится фосфор мас-
сой примерно 5 кг. Для восполнения дефицита этого элемента необходи-
мо внести в почву преципитата, содержащего 75% СаНРО4. Рассчитайте 
массу (кг) удобрения.  

Ответ: 29,25 кг. 
 

158. В состав молекулы пестицида «Децис» входят три атома кисло-
рода. Массовая доля химических элементов в молекуле вещества состав-
ляет: углерод – 0,523; водород – 0,0376; бром – 0,317; азот – 0,277. Опре-
делите молекулярную массу «Дециса».  

Ответ: 505 г/моль. 



51 

159. Определите молекулярную формулу метафоса, который пред-
ставляет собой химическое соединение с плотностью паров по воздуху 
7,55; массовые доли химических элементов в его молекуле равны (ω,%):  
С – 38,36; Н – 4,57; О – 36,53; Р – 14,15; остальное – азот.  

 

Ответ: С7Н10О5РN (М = 219 г/моль). 
 

160. Определите молекулярную формулу пестицида, если плотность 
его паров по кислороду равна 10,1, а в составе молекулы находятся (ω, %): 
С – 44,72; Н – 1,24; О – 9,94; остальное – хлор.  

Ответ: С12Н4О2Cl4. 
 

161. Исходя из различных рН почвенных покровов, укажите для  
каких почв эффективность применения сульфата аммония снижается. 
Приведите уравнения реакций. 

 

162. Значение рН почвенного раствора объёмом 100 см3 составляет 5. 
Вычислите массу поташа (К2СО3) , которую необходимо внести в почву, 
чтобы снизить рН до 4.  

Ответ: 1,38 г. 
 

163. Для разрыхления кислых торфяных почв проводят известкова-
ние. Нипишите уравнения химических реакций и объясните, за счёт чего 
происходит разрыхление почвы. Рассчитайте, какое количество СаСО3 
необходимо взять для изменения рН почвенного раствора объёмом 1 дм3  
с рН = 5 до рН = 6.  

Ответ: 10 г. 
 

164. Запасы гумуса пахотных угодий Зауральской степной зоны 
Башкортостана составляет в среднем порядка 400 т/га. Вследствие ухуд-
шения агрохимических свойств происходит ежегодная потеря гумуса в 
среднем до 0,33%. Рассчитайте дисбаланс гумуса за 10 лет на территории 
100 га.  

Ответ: 1320 т. 
 

165. Аммофос получают путём нейтрализации фосфорной кислоты 
аммиаком по уравнению Н3РО4 + NH3 → NH4Н2РО4. Вычислите объём 
аммиака, который потребуется для получения аммофоса массой 10 т,  
содержащего 10% азота.  

Ответ: 1947,9 м3. 
 

166. В состав природных геохимических соединений входит магние-
вая слюда Mg(OH)2[AlSi 3O10]. Рассчитайте процентный состав элементов, 
входящих в состав этой слюды.  

Ответ: ω(Mg) =19,1%; ω(O) = 51,0%;  
ω(Al) = 7,2%; ω(Si) = 22,3%; ω(H) = 0,5%. 
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4. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В ОЦЕНКЕ И  
ПРОГНОЗИРОВАНИИ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА 

 

 
Хлеб наш насущный 
Даждь нам днесь. 
 

Молитва «Отче наш» 
 
Население Земли растёт высокими темпами. Демографы предполага-

ют, что население земного шара в 2050 г. составит 9,2 млрд. человек. Неко-
торые международные организации, занимающиеся этой проблемой, назы-
вают другую цифру 12…20 млрд. человек. Человек, как и все виды живот-
ных, зависит от растительной пищи – и прямо, и косвенно, через потребле-
ние мяса животных, питающихся растениями. Выход из этой ситуации – 
непрерывное расширение и интенсификация производства продуктов пита-
ния и дальнейшее развитие его научной и технологической основы.  

В связи с резким ухудшением экологической ситуации в масштабах 
планеты проблемы охраны здоровья населения становятся наиболее при-
оритетными направлениями развития медицины и общества. Было уста-
новлено, что ряд болезней можно предотвратить введением в состав пищи 
соответствующих продуктов.  

Как правило, с обычной пищей можно получить все необходимые 
вещества в достаточных количествах, но, тем не менее, целесообразно для 
улучшения здоровья обогатить пищу химическими элементами и вита-
минными препаратами. 

Пища – прежде всего, знание – что есть, в каком виде, когда и как. 
Пищевые продукты играют важную роль, так как являются источником 
энергии, позволяющим производить работу, и источником тепла, поддер-
живающим необходимую температуру тела. Пищевые продукты выпол-
няют эту роль благодаря тому, что в организме они окисляются кислоро-
дом, поступающим в лёгкие из воздуха и переносимым в ткани гемогло-
бином крови.  

По своему содержанию в живом веществе химические элементы 
можно разделить на макро- и микроэлементы. В организм микро- и мак-
роэлементы поступают с продуктами питания, водой, воздухом, поэтому 
очень важно знать какие именно микро- и макроэлементы содержатся в 
них. Из 92 встречающихся в природе химических элементов 81 обнару-
жен в организме человека; 12 элементов называют структурными, так как 
они составляют 99% элементного состава человеческого организма – С, О, 
Н, N, Ca, Mg, Na, K, S, P, F, Cl. К макроэлементам относят элементы: С, О, 
Н, N, на долю которых приходится 96% массы живого вещества, и Ca, Р, 
К, S (3% массы живого вещества). Макроэлементы сконцентрированы, 
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как правило, в одном типе тканей живого организма (соединительные 
ткани, мышцы, кости, кровь). Они составляют пластический материал 
основных несущих тканей, обеспечивают свойства всей среды организма 
в целом: поддерживают определённые значения рН, осмотического дав-
ления, сохраняют в нужных пределах кислотно-основное равновесие; 
обеспечивают устойчивость коллоидных систем в организме. Содержание 
макроэлементов в организме достаточно постоянно, но даже сравнительно 
большие отклонения от нормы совместимы с жизнедеятельностью орга-
низма. Макроэлементы, как правило, входят в организм в виде органиче-
ских соединений.  

Микроэлементы находятся в нашем организме в очень малом коли-
честве – это десятитысячные доли процента, но при этом они оказывают 
огромнейшее влияние на здоровье человека. Секрет действия микроэле-
ментов заключается в том, что они являются катализаторами основных 
жизненных процессов. Биологическая роль микроэлементов определяется 
участием практически во всех видах обмена веществ: они являются  
кофакторами – непременными компонентами многих ферментов, вита-
минов, гормонов, участвуют в процессах кроветворения, роста, размно-
жения и дифференцировки, стабилизации клеточных мембран, тканевом 
дыхании, иммунных реакциях и многих других процессах, обеспечиваю-
щих нормальную жизнедеятельность. Микроэлементы не синтезируются в 
организме, они поступают извне. И если с питанием микроэлементы по-
ступают в организм в недостаточном количестве, то для нормального 
функционирования организма их следует добавлять в рацион.  

Функции и биологическая роль макро- и микроэлементов в человече-
ском организме различны. Однако недостаточность этих важнейших эле-
ментов и биологически активных веществ могут повлечь неприятные по-
следствия: от повышенной утомляемости или частого недомогания до 
различных серьёзных заболеваний. Накопление тяжёлых металлов во 
внутренних органах человека приводит к развитию различных заболева-
ний. У агрессивных людей в волосах обнаружено повышенное содержа-
ние железа, меди и пониженное – цинка. Возрастное понижение содержа-
ния меди в организме вызывает рак лёгких. Тяжёлые металлы, поступая 
из почвы в растения, передаются по цепям питания, оказывают токсичное 
действие на растения и человека. Не случайно при международной тор-
говле продуктами питания объединённая комиссия продовольственной и 
сельскохозяйственной организации Объединённых Наций (ФАО) и  
Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) включила 8 токсикантов 
(Hg, Cd, Pb, As, Cu, Sr, Zn, Fe) в число компонентов, содержание которых 
строго контролируется. Появление патологии у человека, связанной с 
концентрацией микроэлементов во внешней среде, разнообразно. Это по-
служило основанием для выделения такого класса болезней, как микро-
элементозы, т.е. заболевания и синдромы, в этиологии которых главную 
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роль играет недостаток или избыток в организме человека микроэлемен-
тов или их дисбаланс, в том числе аномальные соотношения микро- и 
макроэлементов. Возможности человеческого здорового организма весьма 
высоки, однако человеческий организм не может нормально функциони-
ровать без полноценного снабжения минералами и витаминами. Витами-
ны – незаменимые органические соединения. Нормальный обмен веществ, 
высокая умственная и физическая работоспособность, устойчивость к 
болезням – вся жизнедеятельность нашего организма в их власти. Они 
почти не синтезируются организмом, поэтому должны регулярно посту-
пать с пищей. Основные причины дефицита витаминов: вредные привыч-
ки (курильщикам требуется 35 мг витамина С), несовершенство техноло-
гий (по пути от зерна до хлеба теряется 80…90% витаминов группы В) 
загрязнение среды, низкое содержание йода и т.д.  

Исходя из содержания этих веществ, необходимо восполнить или, 
напротив, уменьшить количество потребляемых продуктов питания. Ле-
карственные препараты помогают нам скорректировать содержание мик-
роэлементов в организме, но основную роль в балансе микроэлементов 
играют продукты питания. Микроэлементы в продуктах легче усваивают-
ся нашим организмом и являются более здоровыми, так как не имеют  
побочных эффектов в отличие от лекарственных средств. Данные о  
содержании тех или иных микро- и макроэлементов, витаминов, их роли, 
источников поступления в организм человека, явлениях при недостатке 
или избытке приведены в табл. 7. 

Данные о примерном содержании тех или иных макро- и микроэле-
ментов приведены в табл. 8. 

Так как состав продуктов питания резко зависит от условий выра-
щивания культуры, то содержание этих элементов может изменяться. Хо-
тунцев Ю.Л. на примерах содержания нитратов в различных культурах 
показал соблюдение этой зависимости (табл. 9). 

Экологические загрязнения, стрессы, несбалансированные диеты, 
повышенные физические нагрузки особенно требуют повышенного по-
требления микро- и макроэлементов.  

Большинство людей во всём мире употребляют в пищу сельскохозяй-
ственные продукты, выращенные с применением удобрений, прежде всего 
азотных, фосфорных и калийных. Механизм воздействия нитратов на орга-
низм человека исследован довольно хорошо. Установлено, что нитраты 
подавляют дыхание клеток, организм задыхается. Это выражается в сниже-
нии работоспособности, головокружении, потере сознания. Кроме того, 
высказываются предположения, что нитраты могут служить «пусковым 
механизмом» для процесса размножения потенциально злокачественных 
клеток. Например, существует гипотеза, что аномально высокое число за-
болеваний раком желудка в Чили, по сравнению с другими регионами мира, 
вызвано высоким содержанием в почве этой страны природных нитратов.  
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и
 

ф
о
сф

о
р
а.

  
М
о
л
о
к
о
, с
ы
р
ы

, я
и
ч
н
ы
е 
ж
ел
тк
и
. 

Д
л
я
 н
о
р
м
ал
ь
н
о
го

 у
св
о
ен
и
я
 

к
ал
ьц
и
я 
в
аж

ен
 в
и
та
м
и
н
 D

.  
В

 р
ы
б
ь
ем

 ж
и
р
е,

 ж
и
р
н
ы
х
 

п
о
р
о
д
ах

 р
ы
б
, с
л
и
в
о
ч
н
о
м

 м
ас
л
е 

 
 

М
аг
н
и
й
 

2
0…

42
 г 

3
00

…
40

0 м
г 

К
о
ст
н
ая

 т
к
ан
ь
, п
л
аз
м
а 
к
р
о
в
и
, 

эр
и
тр
о
ц
и
ты

. П
р
и
н
и
м
ае
т 

у
ч
ас
ти
е 
в
 с
и
н
те
зе

 б
ел
к
а,

 
н
о
р
м
ал
и
зу
ет

 ф
у
н
к
ц
и
и
 п
о
ч
ек

 и
 

ж
ел
ч
ев
ы
в
о
д
я
щ
и
х
 п
у
те
й
, 

П
р
и
зн
ак
ам

и
 е
го

 д
еф

и
ц
и
та

 
м
о
гу
т 
я
в
л
я
ть
ся

 с
л
ед
у
ю
щ
и
е 

за
б
о
л
ев
ан
и
я
: б
ес
со
н
н
и
ц
а,

 
м
и
гр
ен
ь
, х
р
о
н
и
ч
ес
к
ая

 
у
ст
ал
о
ст
ь
, с
п
аз
м
ы

 и
 с
у
д
о
р
о
ги

 

С
о
н
л
и
в
о
ст
ь
, п
о
те
р
я
 

ч
у
в
ст
в
и
те
л
ь
н
о
ст
и
, п
ар
ал
и
ч
 

д
ы
х
ан
и
я,

 у
х
у
д
ш
ае
т 

у
св
о
я
ем

о
ст
ь
 к
ал
ь
ц
и
я 
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п
о
л
о
ж
и
те
л
ь
н
о
 в
л
и
я
ет

 н
а 

 
р
аб
о
ту

 с
ер
д
еч
н
о
-с
о
су
д
и
ст
о
й
  

и
 н
ер
в
н
о
й
 с
и
ст
ем
ы

. У
ч
ас
тв
у
я
 в

 
п
р
ев
р
ащ
ен
и
и
 к
р
еа
ти
н
а 
ф
о
сф
а-

та
 в

 А
Т
Ф

, м
аг
н
и
й
 к
о
н
тр
о
л
и
-

р
у
ет

 э
н
ер
ге
ти
к
у
 о
р
га
н
и
зм
а.

  
С
н
и
ж
ае
т 
у
р
о
в
ен
ь
 х
о
л
ес
те
р
и
н
а 

 
в
 к
р
о
в
и
, н
ео
б
х
о
д
и
м

 д
и
аб
ет
и
-

к
ам

. О
б
л
ад
ае
т 
со
су
д
о
р
ас
ш
и
-

р
я
ю
щ
и
м
и
 с
в
о
й
ст
в
ам
и
.  

Х
л
еб

 –
 о
со
б
ен
н
о
 з
ер
н
о
в
о
й
 и

  
и
з 
м
у
к
и
 г
р
у
б
о
го

 п
о
м
о
л
а,

 р
и
с,

 
гр
еч
к
а,

 ф
ас
о
л
ь 
в
 л
ю
б
о
м

 в
и
д
е 

м
ы
ш
ц
, а

 т
ак
ж
е 
се
р
д
еч
н
ая

 
ар
и
тм
и
я
, в

 н
ек
о
то
р
ы
х
  

сл
у
ч
ая
х
 р
аз
в
и
в
ае
тс
я
 а
р
тр
и
т 
и
 

о
ст
ео
п
о
р
о
з.

 О
т 
н
ед
о
ст
ат
к
а 

м
аг
н
и
я
 с
тр
ад
ае
т 
д
о
 9

0
%

 
со
в
р
ем
ен
н
ы
х
 л
ю
д
ей

 

 

Н
ат
р
и
й
 

7
0 
г 

4
,0

…
6

,0
 г 

(1
…

3 
г 
п
р
и
 

п
о
д
са
л
и
в
ан
и
и
 

п
и
щ
и
) 

М
о
зг

, л
ёг
к
и
е,

 п
о
ч
к
и
, к
о
ст
и
, 

к
р
о
в
ь
, п
и
щ
ев
ар
и
те
л
ь
н
ая

 
си
ст
ем
а.

  
У
ч
ас
тв
у
ет

 в
 р
ег
у
л
я
ц
и
и
 к
р
о
в
я
-

н
о
го

 д
ав
л
ен
и
я
, в
о
д
н
о
го

 о
б
м
ен
а 

н
ер
в
н
о
й
 и

 м
ы
ш
еч
н
о
й
 т
к
ан
и
.  

П
о
в
ар
ен
н
ая

 с
о
л
ь 

П
о
те
р
я
 н
ат
р
и
я
 в
ед
ёт

 к
 п
о
те
р
е 

в
о
д
ы

. Н
ат
р
и
й
 у
ч
ас
тв
у
ет

 в
 

р
аб
о
те

 о
со
б
о
го

 к
л
ет
о
ч
н
о
го

 
н
ас
о
са

, к
о
то
р
ы
й
 с
п
о
со
б
ст
в
у
ет

 
п
р
ав
и
л
ь
н
о
м
у
 п
ер
ен
о
с
у
 

в
ещ
ес
тв

 и
з 
к
л
ет
к
и
 ж
и
в
о
го

 
о
р
га
н
и
зм
а 
в
о
 в
н
еш
н
ю
ю

  
ср
ед
у
 и

, н
ао
б
о
р
о
т 

И
зб
ы
то
к
 н
ат
р
и
я 
сп
о
со
б
ст
в
у
ет

 
у
д
ер
ж
ан
и
ю

 в
 о
р
га
н
и
зм
е 

б
о
л
ь
ш
о
го

 к
о
л
и
ч
ес
тв
а 
в
о
д
ы

,  
за
гр
у
ж
ае
т 
л
и
ш
н
ей

 р
аб
о
то
й
 

п
о
ч
к
и
 и

 с
ер
д
ц
е,

 п
р
и
в
о
д
и
т 

 
к
 п
о
в
ы
ш
ен
и
ю

 а
р
те
р
и
ал
ь
н
о
го

 
д
ав
л
ен
и
я
 и

 о
тё
ч
н
о
ст
и
 

Ф
о
сф
о
р
 

5
60

 г 
1

60
0

 м
г 

– 
в
зр
о
сл
ы
е 

1
70

0
 м
г 

– 
 

д
ет
и
 

Ф
о
сф
о
р
 –

 эл
ем
ен
т 
м
ы
сл
и
. Ф
о
с-

ф
о
р
 в

 в
и
д
е 
со
л
ей

 и
 ф
о
сф
ор
н
о
й
 

к
и
сл
о
ты

 п
р
и
су
тс
тв
уе
т 
к
ак

 в
 м
ы

-
ш
еч
н
ы
х,

 т
ак

 и
 в

 к
о
ст
н
ы
х
 т
к
ан
ях

.  
О
н
 с
п
о
со
б
ст
в
у
ет

 р
аз
ви
ти
ю

 
ск
ел
ет
а,

 п
о
вы
ш
ае
т 
р
ез
и
ст
ен
т-

н
о
ст
ь 
зу
б
о
в 
к
 к
ар
и
ес
у,

 н
ео
б
х
о
-

д
и
м

 д
л
я 
р
аб
о
ты

 ц
ен
тр
ал
ьн
о
й
 

н
ер
вн
о
й
 с
и
ст
ем
ы

, п
р
и
н
и
м
ае
т 

у
ч
ас
ти
е 
во

 в
н
у
тр
и
к
л
ет
о
ч
н
о
м

 
о
б
м
ен
е.

  
Р
еч
н
ая

 и
 м
о
р
ск
ая

 р
ы
б
а,

 м
о
р
е-

п
р
о
д
ук
ты

, т
вё
р
д
ы
е 
сы
р
ы

, м
о
л
о
к
о 

Н
ед
о
ст
ат
о
к
 д
ан
н
о
го

 э
л
ем
ен
та

 
в
 о
р
га
н
и
зм
е 
п
р
и
в
о
д
и
т 
к
 

р
аз
л
и
ч
н
ы
м

 з
аб
о
л
ев
ан
и
ем

 
к
о
ст
ей

 (
р
ах
и
т,

 п
ар
о
д
о
н
то
з)

, 
сн
и
ж
ае
т 
у
м
ст
в
ен
н
у
ю

 
д
ея
те
л
ь
н
о
ст
ь
 

П
р
и
 и
зб
ы
тк
е 
ф
о
сф
о
р
а 
в
 

о
р
га
н
и
зм
е 
зн
ач
и
те
л
ь
н
о
 

сн
и
ж
ае
тс
я 
у
р
о
в
ен
ь
 м
ар
га
н
ц
а 

и
 к
ал
ь
ц
и
я
, ч
то

 м
о
ж
ет

 
сп
о
со
б
ст
в
о
в
ат
ь 

в
о
зн
и
к
н
о
в
ен
и
ю

 о
ст
ео
п
о
р
о
за
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П
р
о
д
о
лж
ен
и
е 
т
а
б
л.

 7
 

 

Э
ле
м
ен
т 

С
од
ер
ж
ан
ие

  
в 
ор
га
ни
зм
е 

 
на

 м
ас
су

  
70

 к
г 

С
ут
оч
на
я 

 
по
тр
еб
но
ст
ь 

М
ес
то
на
хо
ж
де
ни
е 
в 
ор
га
ни
зм
е,

  
ф
ун
кц
ии

 и
 и
ст
оч
ни
к 
по
ст
уп
ле
н
ия

 

Я
вл
ен
ие

 

пр
и 
не
до
ст
ат
ке

 
пр
и 
из
бы
тк
е 

М
и
к
р
о
эл
ем
ен
т
ы

 

Ж
ел
ез
о 

3
,5

…
5

,0
 г 

(и
з 
ни
х 

 
в 
кр
ов
и 

 
2

,6
 г)

 

1
0 
м
г 

–
 

м
уж
чи
ны

 
1

5 
м
г 

–
 

ж
ен
щ
ин
ы

 

У
ча
ст
ву
ет

 в
 о
бр
аз
ов
ан
ии

 
ге
м
ог
ло
би
на

 и
 д
ы
ха
те
ль
ны
х 

ф
ер
м
ен
то
в.

 С
вя
зы
ва
ни
е 

ки
сл
ор
од
а 
и 
пе
ре
но
с 
ег
о 
в 

тк
ан
и.

 Г
ла
вн
ы
й 
ре
гу
ля
то
р 

со
де
рж
ан
ия

 ж
ел
ез
а 
в 
кр
ов
и 

– 
пе
че
нь

, с
ти
м
ул
ир
уе
т 
кр
во
тв
о-

ре
ни
е.

 В
хо
ди
т 
в 
со
ст
ав

 7
0

 ф
ер

-
м
ен
то
в.

  
Зе
рн
ов
ы
е 
пр
од
ук
ты

, б
об
ов
ы
е,

 
яй
ца

, т
во
ро
г,

 г
ов
яж
ья

 п
еч
ен
ь.

 В
 

ов
ощ
ах

 и
 ф
ру
кт
ах

 ж
ел
ез
а 
м
ал
о,

 
за
то

 о
но

 и
з 
ни
х 
по
лн
ос
ть
ю

 
ус
ва
ив
ае
тс
я.

  
О
со
бе
нн
о 
из

 о
во
щ
ей

 и
 ф
ру
кт
ов

 
зе
лё
но
го

 ц
ве
та

, н
ап
ри
м
ер

, 
зе
лё
ны
х 
яб
ло
к 

А
не
м
ия

. Ж
ел
ез
од
еф
иц
ит
на
я 

ан
ем
ия

. М
ал
ок
ро
ви
е.

 
Н
ар
уш
ен
ие

 и
м
м
ун
но
й 

си
ст
ем
ы

 

С
ид
ер
оз

 г
ла
з 
и 
лё
гк
их

 
(о
тл
ож
ен
ие

 с
ое
ди
не
ни
й 

ж
ел
ез
а 
в 
эт
их

 т
ка
ня
х)

. 
Н
ег
ат
ив
но

 в
оз
де
йс
тв
уе
т 
на

 
ан
ти
ок
си
да
нт
ну
ю

 с
ис
те
м
у 

ор
га
ни
зм
а 
и 
м
ож
ет

 в
ы
зв
ат
ь 

то
кс
ик
ац
ию

. О
па
сн
ос
ть

 
ин
ф
ар
кт
а-
м
ио
ка
рд
а 

Й
од

 
2

0 
м
г 

0
,2

 м
г 

Щ
ит
ов
ид
на
я 
ж
ел
ез
а 

(≈
 1

0
 м
г)

. 
У
ча
ст
ву
ет

 в
 о
бр
аз
ов
ан
ии

 
го
рм
он
а 
ти
ро
кс
ин
а.

 М
ы
ш
цы

  
(≈

 1
0

 м
г)

.  
М
ор
ск
ая

 к
ап
ус
та

, м
ор
еп
ро

-
ду
кт
ы

, а
 т
ак
ж
е 
йо
ди
ро
ва
нн
ы
е 

пр
од
ук
ты

 –
 с
ол
ь,

 х
ле
б,

 м
ол
ок
о 

(и
нф
ор
м
ац
ия

 о
б 
эт
ом

 д
ол
ж
на

 
бы
ть

 н
а 
уп
ак
ов
ке

) 

С
ни
ж
ен
ие

 ф
ун
кц
ии

 
щ
ит
ов
ид
но
й 
ж
ел
ез
ы

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о 
об
ра
зо
ва
ни
е 

эн
де
м
ич
ес
ко
го

 з
об
а.

 
К
ре
ти
ни
зм

. З
ам
ед
ле
ни
е 

м
ет
аб
ол
из
м
а 

П
ри

 д
ли
те
ль
но
м

 п
ри
м
ен
ен
ии

 
пр
еп
ар
ат
ов

 й
од
а 
во
зм
ож
но

 
по
яв
ле
ни
е 
йо
ди
зм
а 

–
 

на
см
ор
к,

 к
ра
пи
вн
иц
а,

 
сл
ез
от
еч
ен
ие

, у
гр
ев
ид
на
я 

сы
пь

 (
йо
до
де
рм
а)
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К
об
ал
ьт

 
3

0 
м
г 

7…
1

5 
м
кг

 
П
од
ж
ел
уд
оч
на
я 
ж
ел
ез
а,

 к
ро
вь

. 
С
по
со
бс
тв
уе
т 
си
нт
ез
у 
бе
лк
ов

, 
ус
во
ен
ию

 а
зо
та

, ф
ос
ф
ор
а 
и 

ка
ль
ци
я.

 К
об
ал
ьт

 в
хо
ди
т 
в 

 
со
ст
ав

 в
ит
ам
ин
а 
В

12
, к
от
ор
ы
й 
в 

пр
оц
ес

-с
е 
об
м
ен
а 
ве
щ
ес
тв

 
пе
ре
но
си
т 
ал
ки
ль
ны

е 
св
яз
и 

(с
вя
зь

 С
о 

– 
С

). 
Й
од

 и
 к
об
ал
ьт

 
яв
ля
ю
тс
я 
вз
аи
м
о-
ис
кл
ю
ча
ю
щ
и-

м
и 
эл
ем
ен
та
м
и;

 у
ча
ст
ву
ет

 в
 

об
ра
зо
ва
ни
и 
ин
су
ли
на

.  
Г
ов
яж

ья
 и

 с
ви
на
я 
пе
че
нь

, п
оч
ки

, 
а 
та
кж

е 
св
ёк
ла

, г
ор
ох

, з
ем
ля
ни
ка

 
и 
кл
уб
ни
ка

 (в
 с
ве
ж
ем

 и
ли

 
за
м
ор
ож

ен
но
м

 в
ид
е)

 

А
не
м
ия

, у
ск
ор
яе
тс
я 
ра
зв
ит
ие

 
зо
ба

 
П
од
ав
ле
ни

е 
си
нт
ез
а 
ви
та
м
ин
а 

В
12

, п
ор
аж

ен
ие

 п
оч
ек

 

М
ар
га
не
ц 

3
40

 м
г 

5
…

1
0 
м
г 

В
хо
ди
т 
в 
со
ст
ав

 1
2 
ф
ер
м
ен
то
в,

 
уч
ас
тв
уе
т 
в 
ф
ор
м
ир
ов
ан
ии

 
ко
ст
но
й 
тк
ан
и 
и 
кр
ов
ет
во
ре
ни
и,

 
об
ес
пе
чи
ва
ет

 н
ор
м
ал
ьн
ое

 ф
ун
к-

ци
он
ир
ов
ан
ие

 н
ер
вн
ой

 с
ис
те
м
ы

, 
по
м
ог
ае
т 
бо
ро
ть
ся

 с
 а
лл
ер
ги
че
с-

ки
м
и 
ре
ак
ци
ям
и 
и 
са
ха
рн
ы
м

 
ди
аб
ет
ом

. К
он
тр
ол
ир
уе
т 
ур
ов
ен
ь 

хо
ле
ст
ер
ин
а.

 Ж
ив
от
ны

е 
и 
со
ев
ы
е 

бе
лк
и.

 
С
ут
оч
на
я 
но
рм

а 
м
ар
га
нц
а 

за
ви
си
т 
от

 т
ру
до
во
й 
де
ят
ел
ь-

но
ст
и 
че
ло
ве
ка

. Л
ю
ди

, з
ан
им

аю
-

щ
ие
ся

 т
яж

ёл
ы
м

 ф
из
ич
ес
ки
м

 
тр
уд
ом

, н
уж

да
ю
тс
я 
в 
бо
ль
ш
ем

 
ко
ли
че
ст
ве

 м
ар
га
нц
а.

 П
ри

 н
ео
б-

хо
ди
м
ос
ти

 б
ы
ст
ро

 у
ве
ли
чи
ть

 
ко
ли
че
ст
во

 д
ан
но
го

 м
ик
ро

-
эл
ем
ен
та

 в
 к
ро
ви

, д
ос
та
то
чн
о 

вы
пи
ть

 с
та
ка
н 
ча
ю

  

Н
ед
ос
та
то
к 
м
ар
га
нц
а 
пр
ов
о-

ци
ру
ет

 з
аб
ол
ев
ан
ия

: ц
ен
тр
ал
ь-

но
й 
не
рв
но
й 
си
ст
ем
ы

, п
ро
яв

-
ля
яс
ь 
су
до
ро
га
м
и,

 з
ад
ер
ж
ко
й 

ра
зв
ит
ия
у 
де
те
й,

 д
еп
ре
сс
ие
й,

 
по
вы

ш
ен
но
й 
ут
ом

ля
ем
ос
ть
ю

; 
ко
ст
но
й 
тк
ан
и 

– 
ос
те
оп
ор
оз

, 
ар
тр
оз
ы

; с
ое
ди
ни
те
ль
но
й 

тк
ан
и;

 и
м
м
ун
но
й 
си
ст
ем
ы

 –
 

ск
ло
нн
ос
ть

 к
 н
ов
оо
бр
аз
о-

ва
ни
ям

, р
ис
к 
ас
тм
ы

; 
по
дж

ел
уд
оч
но
й 
ж
ел
ез
ы

 –
 р
ис
к 

ди
аб
ет
а,

 н
ар
уш

ен
ие

 
то
ле
ра
нт
но
ст
и 
к 
гл
ю
ко
зе

, 
ож

ир
ен
ие

; ж
ен
ск
ой

 п
ол
ов
ой

 
си
ст
ем
ы

 –
 р
ан
ни
й 
кл
им

ак
с,

 
ди
сф
ун
кц
ия

 я
ич
ни
ко
в,

 
бе
сп
ло
ди
е;

 к
ож

и 
– 
на
ру
ш
ен
ие

 
пи
гм
ен
та
ци
и 

П
ри

 в
ы
ра
ж
ен
ны

х 
от
ра
вл
ен
ия
х 
на
бл
ю
да
ет
ся

 
по
ра
ж
ен
ие

 н
ер
вн
ой

 с
ис
те
м
ы

  
с 
ха
ра
кт
ер
ны

м
 с
ин

др
ом

ом
 

м
ар
га
нц
ев
ог
о 
па
рк
ин
со
ни

зм
а 
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П
р
о
д
о
лж
ен
и
е 
т
а
б
л.

 7
 

 

Э
л
ем
ен
т 

С
о
д
ер
ж
ан
и
е 

 
в
 о
р
га
н
и
зм
е 

 
н
а 
м
ас
су

  
70

 к
г 

С
у
то
ч
н
ая

  
п
о
тр
еб
н
о
ст
ь
 

М
ес
то
н
а
х
о
ж
д
ен
и
е 
в
 о
р
га
н
и
зм
е,

  
ф
у
н
к
ц
и
и
 и

 и
ст
о
ч
н
и
к
 п
о
с
ту
п
л
ен
и
я
 

Я
в
л
ен
и
е
 

п
р
и
 н
ед
о
ст
ат
к
е
 

п
р
и
 и
зб
ы
тк
е
 

М
ед
ь 

1
00

 м
г 

2
…

3
 м
г 

П
р
и
н
и
м
ае
т 
уч
ас
ти
е 
в 
об
р
аз
ов
а-

н
и
и
 г
ем
о
гл
аб
и
н
а,

 н
ео
б
х
о
д
и
м

  
д
ля

 р
ос
та

 и
 р
аз
м
н
о
ж
ен
и
я,

 в
х
о
д
и
т 

в 
со
ст
ав

 п
и
гм
ен
та

 м
ел
ан
и
н
а.

  
У

 н
ек
о
то
р
ы
х 
ор
га
н
и
зм
ов

 (у
ли
тк
а)

 
м
ед
ь 
вы
п
ол
н
яе
т 
ф
ун
кц
и
ю

 п
ер
е-

н
ос
а 
ки
сл
ор
од
а.

  
В
х
од
и
т 
в 
со
ст
ав

 7
0 
ф
ер
м
ен
то
в.

 
К
р
ас
н
о
е 
м
яс
о,

 м
ор
еп
р
од
ук
ты

 –
 

м
и
д
и
и
, к
р
ев
ет
ки

, о
р
ех
и
, о
со
б
ен
н
о
 

гр
ец
ки
е 
и
 к
еш
ью

 

Н
ед
о
ст
ат
о
к
 м
ед
и
 в

 о
р
га
н
и
зм
е 

м
о
ж
ет

 в
ы
зв
ат
ь
 з
ад
ер
ж
к
у
 

р
о
ст
а,

 а
н
ем
и
ю

, д
еп
и
гм
ен

-
та
ц
и
ю

 в
о
л
о
с 
и
 ч
ас
ти
ч
н
о
е 

о
б
л
ы
се
н
и
е,

 п
о
те
р
ю

 а
п
п
ет
и
та

 
и
, с
о
о
тв
ет
ст
в
ен
н
о
, с
н
и
ж
ен
и
е 

в
ес
а,

 а
тр
о
ф
и
ю

; с
л
у
ж
и
т 
п
р
и
ч
и
-

н
о
й
 р
ак
о
в
ы
х
 з
аб
о
л
ев
ан
и
й
 

Н
ар
уш
ен
и
е 
п
си
х
и
к
и
 и

 п
ар
ал
и
ч
 

н
ек
о
то
р
ы
х
 о
р
га
н
о
в 

(б
о
л
ез
н
ь 

В
и
л
ьс
о
н
а)

 

М
о
л
и
б
д
ен

 
9

 м
г 

0
,2

 м
г 

В
х
о
д
и
т 
в 
со
ст
ав

 б
о
л
ее

 с
та

 
ф
ер
м
ен
то
в.

 В
л
и
яе
т 
н
а 
п
р
о
ц
ес
сы

 
о
б
м
ен
а 
в
ещ
ес
тв

 в
 о
р
га
н
и
зм
е,

 
р
аз
ви
ти
е 
и
 р
о
ст
а 
о
р
га
н
и
зм
а.

  
Э
то
т 
м
и
к
р
о
н
у
тр
и
ен
т 
сп
о
со
б
ст

-
ву
ет

 у
д
ер
ж
ан
и
ю

 ф
то
р
а 
в 
о
р
га

-
н
и
зм
е,

 у
к
р
еп
л
яя

 э
м
ал
ь 
зу
б
о
в 
и
 

п
р
ед
о
х
р
ан
яя

 и
х
 о
т 
р
аз
р
уш
ен
и
я.

  
М
яс
о
 ж
и
во
тн
ы
х
 и

 п
ти
ц
ы

, 
ж
и
во
тн
ы
е 
ж
и
р
ы

 

П
р
и
 н
ед
о
ст
ат
к
е 
м
о
л
и
б
д
ен
а 

р
аз
ви
ва
ю
тс
я 
д
ез
о
р
и
ен
та
ц
и
я 
в 

п
р
о
ст
р
ан
ст
ве

, п
о
р
о
к
и
 м
о
зг
а,

 
у
м
ст
ве
н
н
ая

 о
тс
та
л
о
ст
ь,

 
н
ар
уш
ен
и
е 
ч
ув
ст
ви
те
л
ьн
о
ст
и
, 

к
ур
и
н
ая

 с
л
еп
о
та

, п
ат
о
л
о
ги
и
 

х
р
ус
та
л
и
к
а;

 в
 п
о
ч
к
ах

 м
о
гу
т 

о
б
р
аз
о
ва
ть
ся

 к
ам
н
и
, 

за
гр
яз
н
яю
тс
я 
к
л
ет
к
и
 и

 
у
х
у
д
ш
ае
тс
я 
со
ст
ав

 к
р
о
ви

. 
Ч
ел
о
в
ек

 с
та
н
о
ви
тс
я 
н
ер
вн
ы
м

 и
 

л
ег
к
о
 в
о
зб
у
д
и
м
ы
м

, ч
ас
то

 
у
то
м
л
яе
тс
я 
и
 п
л
о
х
о
 с
п
и
т,

 е
го

 
о
р
га
н
и
зм

 ч
ас
то

 р
еа
ги
р
у
ет

 н
а 

р
аз
л
и
ч
н
ы
е 
р
аз
д
р
аж
и
те
л
и
 

то
ш
н
о
то
й
 и

 р
во
то
й
, о
д
ы
ш
к
о
й
;  

И
зб
ы
то
к
 м
о
л
и
б
д
ен
а 
в 
о
р
га
н
и
з-

м
е 
м
о
ж
ет

 б
ы
ть

 с
л
ед
ст
ви
ем

 
п
р
о
и
зв
о
д
ст
в
ен
н
о
й
 и
н
то
к
си

-
к
ац
и
и
 и
л
и
 в
ы
со
к
о
го

 с
о
д
ер

-
ж
ан
и
я 
эт
о
го

 э
л
ем
ен
та

 в
 п
и
ть

-
ев
о
й
 в
о
д
е.

 П
р
и
ём

 б
о
л
ьш
и
х
  

д
о
з 
п
р
еп
ар
ат
о
в,

 с
о
д
ер
ж
ащ
и
х
 

м
о
л
и
б
д
ен

, т
о
ж
е 
п
р
и
во
д
и
т 
к
 

п
р
ев
ы
ш
ен
и
ю

 е
го

 б
ез
о
п
ас
н
о
го

 
ур
о
вн
я 
в 
о
р
га
н
и
зм
е.

 В
 т
ак
и
х
 

сл
уч
ая
х
, к
ак

 и
 п
р
и
 д
еф
и
ц
и
те

, 
м
о
ж
ет

 с
н
и
зи
ть
ся

 м
ас
са

 т
ел
а,

 
во
зн
и
к
ае
т 
р
аз
д
р
аж
ен
и
е 

 
сл
и
зи
ст
ы
х
 о
б
о
л
о
ч
ек

, и
 т
ак

 
н
аз
ы
ва
ем
ая

 м
о
л
и
б
д
ен
о
ва
я 

п
о
д
аг
р
а,

 т
ак

 к
ак

 у
си
л
ен
н
ая
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н
ек
о
то
р
ы
е 
л
ю
д
и
 д
аж
е 
вп
ад
аю

т 
в 
к
о
м
у.

 В
 р
ез
у
л
ьт
ат
е 
д
еф
и
ц
и
та

 
м
о
л
и
б
д
ен
а 
н
ар
уш

ае
тс
я 

б
ел
к
о
вы
й
 о
б
м
ен

: с
н
и
ж
ае
тс
я 

и
м
м
у
н
и
те
т,

 ч
ел
о
ве
к
 т
ер
яе
т 

м
ас
су

 т
ел
а,

 к
о
ж
а 
и
 м
ы
ш
ц
ы

 
о
б
ви
са
ю
т 
и
 с
та
н
о
вя
тс
я 

д
р
яб
л
ы
м
и
, в
о
зн
и
к
аю

т 
о
тё
к
и
.  

К
 в
н
еш

н
и
м

 п
р
о
яв
л
ен
и
ям

, 
к
о
то
р
ы
е,

 о
д
н
ак
о
, и
д
у
т 
и
зн
у
тр
и
 

о
р
га
н
и
зм
а,

 м
о
ж
н
о
 о
тн
ес
ти

 
вы
п
ад
ен
и
е 
в
о
л
о
с 
и
 о
б
л
ы
се
н
и
е,

 
п
о
р
аж
ен
и
я 
к
о
ж
и
 и

 н
о
гт
ей

 –
 

д
ер
м
ат
и
ты

 и
 г
р
и
б
к
о
вы
е 

за
б
о
л
ев
ан
и
я 

ак
ти
вн
о
ст
ь 
к
са
н
ти
н
о
к
си
д
аз
ы

 
п
р
и
во
д
и
т 
к
 о
б
р
аз
о
ва
н
и
ю

 
и
зб
ы
тк
а 
м
о
ч
ев
о
й
 к
и
сл
о
ты

,  
и
 п
о
ч
к
и
 н
е 
у
сп
ев
аю

т 
её

 
вы
во
д
и
ть

. Р
ез
у
л
ьт
ат

 т
о
т 
ж
е 

– 
о
тл
о
ж
ен
и
е 
со
л
ей

 в
 с
ус
та
ва
х
  

и
 п
о
д
аг
р
а.

 

П
р
и
 и
зб
ы
тк
е 
м
о
л
и
б
д
ен
а 
та
к
ж
е 

н
ар
уш

ае
тс
я 
п
и
гм
ен
та
ц
и
я 
к
о
ж
и
, 

п
и
щ
ев
ар
ен
и
е 
и
 р
аб
о
та

 п
о
ч
ек

, 
п
о
р
аж
ае
тс
я 
ст
р
ук
ту
р
а 

 
л
ёг
о
ч
н
о
й
 т
к
ан
и
, п
р
о
и
сх
о
д
ят

 
сб
о
и
 в

 п
р
о
ц
ес
се

 
о
п
л
о
д
о
тв
о
р
ен
и
я 

С
ел
ен

 
3

50
 м
к
г 

7
0 
м
к
г 
в
 с
у
тк
и
 –

 
м
у
ж
ч
и
н
е,

 
5

5 
м
к
г 

–
  

ж
ен
щ
и
н
е,

  
1

 м
к
г 
н
а 

1к
г 
в
ес
а 

р
еб
ён
к
а 

–
  

р
еб
ён
к
у
 

К
р
о
в
ь
.  

П
р
ед
у
п
р
еж

д
ае
т 
се
р
д
еч
н
о
-

со
су
д
и
ст
ы
е 
за
б
о
л
ев
ан
и
я
, 

сп
о
со
б
ст
в
у
ет

 б
о
л
ее

 б
ы
ст
р
о
м
у
 

р
о
ст
у
 м
ы
ш
ц
. М

о
р
еп
р
о
д
у
к
ты

 
(о
со
б
ен
н
о
 у
ст
р
и
ц
ы

 и
 м
и
д
и
и
),

 
к
р
ас
н
о
е 
в
и
н
о
, в
и
н
о
гр
ад

, б
ел
ы
е 

гр
и
б
ы

 

П
р
и
 д
еф
и
ц
и
те

 с
ел
ен
а 

н
аб
л
ю
д
ае
тс
я:

 
– 
сн
и
ж
ен
и
е 
и
м
м
у
н
и
те
та

 и
 

п
о
вы
ш
ен
н
ая

 в
о
сп
р
и
и
м
ч
и
во
ст
ь 

к
 и
н
ф
ек
ц
и
ям

; 
– 
п
о
вы
ш
ен
н
ая

 ч
ув
ст
ви
те
л
ь-

н
о
ст
ь 
к
 в
о
зд
ей
ст
ви
ю

 
и
о
н
и
зи
р
у
ю
щ
ей

 р
ад
и
ац
и
и
; 

– 
н
ар
уш

ен
и
е 
о
б
м
ен
а 
ж
и
р
н
ы
х
 

к
и
сл
о
т 
и
 п
о
вы
ш
ен
и
е 
р
и
ск
а 

за
б
о
л
ев
ан
и
я 
ат
ер
о
ск
л
ер
о
зо
м

; 
– 
н
ар
уш

ен
и
е 
ф
у
н
к
ц
и
и
 п
еч
ен
и
 и

 
п
о
вы
ш
ен
и
е 
её

 ч
ув
ст
ви
те
л
ь-

н
о
ст
и
 к

 в
л
и
ян
и
ю

 т
о
к
си
н
о
в 
и
 

ви
р
ус
а 
ге
п
ат
и
та

; 
– 
ус
и
л
ен
н
о
е 
н
ак
о
п
л
ен
и
е 

м
ы
ш
ья
к
а,

 к
ад
м
и
я,

 р
ту
ти

; 

П
р
и
 п
ер
ед
о
зи
р
о
в
к
е 
се
л
ен
а 

о
тм
еч
ае
тс
я
 л
о
м
к
о
ст
ь
 к
о
ст
ей

  
и
 в
ы
п
ад
ен
и
е 
в
о
л
о
с 

 

61



П
р
о
д
о
лж
ен
и
е 
т
а
б
л.

 7
 

 

Э
л
ем

ен
т 

С
о
д
ер

ж
ан

и
е 

 
в
 о
р
га
н
и
зм

е 
 

н
а 
м
ас

су
  

70
 к
г 

С
у
то

ч
н
ая

  
п
о
тр

еб
н
о
ст

ь
 

М
ес

то
н
а
х
о
ж
д
ен

и
е 
в
 о
р
га
н
и
зм

е,
  

ф
у
н
к
ц
и
и
 и

 и
ст
о
ч
н
и
к
 п
о
с
ту

п
л
ен

и
я
 

Я
в
л
ен

и
е
 

п
р
и
 н
ед

о
ст
ат
к
е
 

п
р
и
 и
зб

ы
тк

е
 

С
ел

ен
 

3
50

 м
к
г 

7
0 
м
к
г 
в
 с
у
тк

и
 –

 
м
у
ж
ч
и
н
е,

 
5

5 
м
к
г 

–
  

ж
ен

щ
и
н
е,

  
1

 м
к
г 
н
а 

1к
г 
в
ес
а 

р
еб

ён
к
а 

–
  

р
еб

ён
к
у
 

 
– 
н
ар

уш
ен

и
е 
д
ея
те
л
ьн

о
ст
и
 

се
р
д
еч
н
о
й
 м
ы
ш
ц
ы

 –
 р
аз
ви

ти
е 

м
и
о
к
ар

д
и
о
д
и
ст
р
о
ф
и
и
; 

– 
ус
к
о
р
ен

и
е 
р
аз
ви

ти
я 

ат
ер

о
ск
л
ер
о
за

, И
Б
С

, 
ве
р
о
ят
н
о
ст
и
 в
о
зн
и
к
н
о
в
ен

и
я 

и
н
ф
ар

к
та

 м
и
о
к
ар

д
а;

 
– 
вы

х
о
д
 и
з-
п
о
д
 к
о
н
тр

о
л
я 

ал
л
ер
ги
ч
ес
к
и
х
 р
еа
к
ц
и
й
; 

– 
н
ед

о
ст
ат
о
ч
н
о
ст
ь 

п
о
д
ж
ел

у
д
о
ч
н
о
й
 ж

ел
ез
ы

. 
– 
о
б
о
ст
р
ен

и
е 
за
б
о
л
ев
ан

и
й
 

к
о
ж
и
; 

– 
к
ат
ар

ак
та

; 
– 
за
м
ед

л
ен

н
ы
й
 р
о
ст

 и
 п
о
зд
н
ее

 
п
о
л
о
во

е 
со

зр
ев
ан

и
е;

 
– 
у
гн

ет
ен

и
е 
р
еп

р
о
д
ук

ти
вн

о
й
 

ф
ун

к
ц
и
и
 ж

ен
щ
и
н
 и

 м
у
ж
ч
и
н
, 

вп
л
о
ть

 д
о
 б
ес
п
л
о
д
и
я 

(с
ел

ен
 

о
б
л
ад

ае
т 
вы

р
аж

ен
н
ы
м

 
за
щ
и
тн

ы
м

 д
ей

ст
ви

ем
 п
о
 

о
тн

о
ш
ен

и
ю

 к
 с
п
ер
м
ат
о
зо
и
д
ам

 
и
 о
б
ес
п
еч
и
ва
ет

 и
х
 

п
о
д
ви

ж
н
о
ст
ь)

; 
– 
р
ан

н
и
й
 к
л
и
м
ак
с;

 
– 
п
р
еж

д
ев
р
ем

ен
н
о
е 
ст
ар

ен
и
е 
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Ф
то
р
 

 
2

…
2

,5
 м
г 

С
о
х
р
ан
ен
и
е 
зу
б
н
о
й
 э
м
ал
и
.  

Ф
то
р
 п
о
ст
у
п
ае
т 
в 
о
сн
о
вн
о
м

 с
 

п
и
ть
ев
о
й
 в
о
д
о
й
. В

 н
ек
о
то
р
ы
х
 

р
ег
и
о
н
ах

 в
о
д
у
 с
п
ец
и
ал
ьн
о
 

ф
то
р
и
р
ую
т 

К
ар
и
ес

 з
у
б
о
в
 

Ф
л
ю
о
р
о
з 

(п
я
тн
и
ст
о
ст
ь
 э
м
ал
и
 

зу
б
о
в
) 

Х
р
о
м

 
6

…
3

0 
м
г 

0
,0

5…
0,

2 м
г 

К
р
о
вь

. М
и
н
и
м
и
н
ер
ал

.  
П
р
ед
п
о
л
аг
ае
м
ая

 с
у
то
ч
н
ая

  
н
о
р
м
а 
х
р
о
м
а 
в
зр
о
сл
о
го

 ч
ел
о
ве
к
а 

н
е 
д
о
л
ж
н
а 
п
р
ев
ы
ш
ат
ь 

15
0 
м
г 
в 

су
тк
и
. О
н
 п
р
и
су
тс
тв
у
ет

 в
о
 в
се
х
 

о
р
га
н
ах

 и
 т
к
ан
ях

 ч
ел
о
в
еч
ес
к
о
го

 
о
р
га
н
и
зм
а.

 С
п
о
со
б
н
о
ст
ь 
х
р
о
м
а 

к
о
н
тр
о
л
и
р
о
ва
ть

 с
о
д
ер
ж
ан
и
е 

са
х
ар
а 
в 
к
р
о
ви

 п
о
м
о
га
ет

 з
ащ
и
-

ти
ть

 о
р
га
н
и
зм

 о
т 
за
б
о
л
ев
ан
и
я 

д
и
аб
ет
о
м

. О
н
 т
ак
ж
е 
вл
и
яе
т 

 
н
а 
п
р
о
ц
ес
сы

 к
р
о
в
ет
в
о
р
ен
и
я 
и
 

р
ас
щ
еп
л
ен
и
я 
и
зб
ы
то
ч
н
о
го

 ж
и
р
а.

 
З
ап
ас

 х
р
о
м
а 
п
о
м
о
га
ет

 п
р
ео
д
о
-

л
ет
ь 
ст
р
ес
с.

  
М
о
р
еп
р
о
д
у
к
ты

, п
и
вн
ы
е 
д
р
о
ж
ж
и
, 

яч
м
ен
ь,

 ц
ел
ьн
о
-з
ер
н
о
вы
е 

п
р
о
д
ук
ты

, г
р
и
б
ы

 

Н
ар
у
ш
ен
и
е 
у
ти
л
и
за
ц
и
и
 

л
ег
к
о
у
св
о
я
ем
ы
х
 у
гл
ев
о
д
о
в
, 

н
ап
р
и
м
ер

 г
л
ю
к
о
зы

, 
н
ар
у
ш
ен
и
е 
зр
ен
и
я 

О
п
ас
н
о
ст
ь
 о
тр
ав
л
ен
и
я.

  
C

r(
III

) 
–

 н
ак
ап
л
и
в
ае
тс
я
 в

 
л
ёг
к
и
х
, в
ы
зы
в
ае
т 
ал
л
ер
ги
ю

, 
р
ак

 л
ёг
к
и
х
; C

r(
V

I)
 –

 о
ч
ен
ь
 

то
к
си
ч
н
ы
й
 (
н
ар
у
ш
аю
тс
я 

ф
у
н
к
ц
и
и
 ж
ел
у
д
к
а,

 п
еч
ен
и
, 

п
о
д
ж
ел
у
д
о
ч
н
о
й
 ж
ел
ез
ы

) 

Ц
и
н
к
 

3
 г

 
1

0…
15

 м
г 

В
х
о
д
и
т 
в 
со
ст
ав

 1
00

 ф
ер
м
ен
то
в.

 
С
ет
ч
ат
к
а 
гл
аз
а,

 п
еч
ен
ь.

  
Д
ан
н
ы
й
 м
и
к
р
о
н
у
тр
и
ен
т 

у
ч
ас
тв
у
ет

 н
е 
то
л
ьк
о
 в

 п
р
о
ц
ес
са
х
 

к
р
о
ве
тв
о
р
ен
и
я,

 ф
о
р
м
и
р
о
ва
н
и
я 

к
о
ст
ей

, в
ы
р
аб
о
тк
е 
и
м
м
у
н
и
те
та

, 
н
о
 т
ак
ж
е 
в 
д
ея
те
л
ьн
о
ст
и
 ж
ел
ез

 
вн
у
тр
ен
н
ей

 с
ек
р
ец
и
и
  

(с
и
н
те
з 
м
у
ж
ск
и
х
 г
о
р
м
о
н
о
в,

 
те
ст
о
ст
ер
о
н
а,

 и
н
су
л
и
н
а 

 
и
 г
о
р
м
о
н
а 
р
о
ст
а)

. 

К
ар
л
и
к
о
в
о
ст
ь
, в
ы
п
ад
ен
и
е 

в
о
л
о
с.

 В
о
зм
о
ж
н
а 
п
о
л
н
ая

 
п
о
те
р
я
 о
б
о
н
я
н
и
я 

Т
о
к
си
ч
ес
к
о
е 
д
ей
ст
в
и
е 
н
а 

к
р
о
в
ь
, с
ер
д
ц
е,

 к
ан
ц
ер
о
ге
н
н
о
е 

д
ей
ст
в
и
е,

 с
л
аб
о
ст
ь
. Б
ал
ан
с 

ц
и
н
к
а 
в
 о
р
га
н
и
зм
е 

н
ар
у
ш
ае
тс
я
 п
о
д
 д
ей
ст
в
и
ем

 
ал
к
о
го
л
я
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П
р
о
д
о
лж
ен
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9. Содержание нитратов (мг/кг) 
 

Культура min max Культура min max 

Арбуз 44 572 Морковь 176 2200 

Горошек  
(зелёный) 

22 88 Картофель 44 968 

Капуста  
(белокочанная) 

66 2860 Тыква 308 1320 

Перец сладкий 44 352 Фасоль 22 880 

Лук (репка) 66  Чеснок 44 308 
 

Учёные полагают, что в организме человека нитраты превращаются 
в нитрозосоединения, прежде всего в нитрозоамины. Нитрозоамины спо-
собствуют образованию злокачественных опухолей и могут быть причи-
ной 70…90% случаев онкологических заболеваний, возникновение кото-
рых приписывают действию факторов окружающей среды. 

Чтобы поддержать здоровье и выжить в экологически неблагоприят-
ных условиях, необходимо научиться снижать уровень накапливающихся 
внутри органических токсичных веществ до относительно безопасных 
пределов. Важную роль в решении этой задачи сыграло новое медико-
биологическое направление – эндоэкология – наука об экологии внутрен-
ней среды организма. 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 

Пример 28. Оцените максимально допустимое по действующим 
нормам поступление свинца в организм взрослого человека за 50 лет его 
жизни с: а) питьевой водой; б) вдыхаемым воздухом; в) потребляемыми 
мясопродуктами. 

 

Решение. 
а) ПДК свинца в питьевой воде составляет 0,03 мг/дм3; среднее  

суточное потребление воды составляет 2,5…3 дм3. Тогда объём воды  
потребляемый человеком за 50 лет составит 3·365·50 = 54 750 дм3, а свин-
ца поступит в организм человека 54 750·0,03 = 1600 мг = 1,6 г; 

б) в среднем за одну минуту через лёгкие человека проходит 0,5·20 =  
= 10 дм3 воздуха, тогда за 50 лет 10·60·24·365·50 = 262 800 м3 воздуха. 
ПДК свинца в воздухе составляет 0,003 мг/м3. Следовательно, за 50 лет 
через лёгкие поступит 262 800·0,003 = 788,4 мг свинца; 

в) по данным среднегодовое потребление мяса составляет в Россий-
ской Федерации 39…40 кг в год. ПДК свинца в мясе составляет 0,5 мг/кг. 
Поэтому за 50 лет в организм человека с потребляемым мясом поступит 
0,5·2000 = 1000 мг = 1 г свинца. 

Ответ: а) 1,6 г; б) 788,4 мг; в) 1,0 г. 
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Пример 29. Суточная потребность F–-ионов взрослого человека рав-
на приблизительно 2,8 мг. С обычной пищей поступает в организм чело-
века приблизительно 1,0 мг F–-ионов. Какой объём воды должна употре-
бить за неделю семья из четырёх человек, чтобы возместить дефицит фто-

ра, если ПДК( −F ) = 1,5 мг/дм3 воды? 
 

Решение. Суточная потребность −F -ионов одного человека из обыч-
ной пищи составляет 2,8 – 1 = 1,8 мг. За неделю семья из четырёх человек 
должна употребить 1,8·4·7 = 50,4 мг F–-ионов. С учётом содержания  
F–-ионов в 1 дм3 воды получим 50,4·1/1,5 = 33,6 дм3. 

Ответ: 33,6 дм3. 
 

Пример 30. Допустимое суточное потребление −
3NO -ионов состав-

ляет приблизительно 5 мг/кг массы человека. В партии картофеля содер-
жание нитратов составляет 120 мг/кг. Опасно ли ежедневное потребление 
1,2 кг такого картофеля семьёй из трёх человек. 

 

Решение. Допустимая норма суточного потребления нитратов на од-
ного человека массой 70 кг составляет 5·70 = 350 мг. В 1,2 кг картофеля 
содержится 120·1,2 = 144 мг нитратов. На каждого члена семьи это  
составляет 144:3 = 48 мг нитратов, с учётом массы тела человека  

48:70 = 0,685 мг/кг −
3NO -ионов, что значительно ниже допустимой нормы 

потребления, поэтому такая масса картофеля является не опасной. 
 

Ответ: не опасно. 
 

Пример 31. Вычислите массу говяжьей печени, которую должна 
ежедневно съедать семья из четырёх человек, чтобы восполнить суточную 
норму витамина А, равную 3,0 мг, учитывая, что при термической обра-
ботке теряется приблизительно 20% витамина А, а содержание его в 100 г 
печени 7,5 мг. 

 

Решение. Суточная норма витамина А для четырёх человек составляет  
3·4 = 12 мг. С учётом 20% потери витамина А 12·0,2 = 2,4 мг, общая масса 
витамина А равна 12 + 2,4 = 14,4 мг. Учитывая содержание витамина А в 
100 г печени, равной 7,7 мг, получим 100·14,4/7,5 = 192 г печени. 

 

Ответ: 192 г. 
 

Пример 32. Содержание калия в 100 г сёмги равно 420 мг. С обыч-
ной пищей в детский организм за сутки поступает приблизительно 300 мг 
этого элемента. Вычислите массу сёмги, которую потребуется ежедневно 
съедать ребёнку, чтобы восполнить дефицит этого элемента, если суточ-
ная потребность в калии составляет 580 мг. 
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Решение. С учётом поступления калия в организм ребёнка с обычной 
пищей составляет приблизительно 300 мг, на долю рыбы (сёмги) прихо-
дится 530 – 300 = 230 мг. Тогда масса сёмги, которую потребуется еже-
дневно съедать ребёнку, равна 100·230/420 = 54,76 г. 

Ответ: 54,76 г. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

167. В образце моркови содержание меди – 9,6 мг/кг. Можно ли ис-
пользовать эту морковь в пищу, если ежедневное её потребление состав-
ляет 100 г, а для взрослого человека допустимая суточная доза Cu2+-ионов 
равна 3,0 мг. Ответ подтвердите расчётами.  

Ответ: можно. 
 

168. Рассчитайте суточное потребление кураги для семьи из 5 взрос-
лых человек, чтобы восполнить дефицит магния. Курага массой 100 г  
содержит магний 109 мг, а норма для взрослого человека составляет  
500 мг/день. Из них приблизительно 300 мг магния поступает в организм 
с обычной пищей. При замачивании и промывании фрукта 25% магния 
переходит в воду.  

Ответ: 1,223 кг. 
 

169. Оцените максимально допустимое поступление цинка в орга-
низм лошади за 15 лет, если суточное потребление овса составляет 2 кг,  
а ПДК цинка для овса равно 50 мг/кг.  

Ответ: 547,5 г. 
 

170. Организм взрослого человека в среднем должен получать при-
мерно 3 мг фтора в день. С пищей поступает примерно 1 мг. Какое должно 
быть содержание фтора в питьевой воде, чтобы восполнить дефицит фтора?  

 

Ответ: 0,7 мг/дм3. 
 

171. Своеобразной кладовой магния являются пшеничные отруби, в 
100 г которых содержится приблизительно 418 мг этого элемента.  
За неделю семья из трёх человек съедает 1,8 кг этого продукта. Рассчи-
тайте суточное потребление магния каждого члена семьи за счёт этого 
продукта.  

 

Ответ: 358,3 мг. 
 

172. Недельная доза потребления −J -ионов взрослым человеком  
1,05 мг. Какой объём воды следует употреблять за сутки, чтобы воспол-
нить дефицит йода, если содержание йодидов в 1 дм3 этой воды состав-
ляет 0,05 мг?  

 

Ответ: 3,0 дм3. 
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173. Семья из двух человек за сутки употребляет 120 г кураги,  
содержащей 109 мг Mg в продукте массой 100 г. На сколько процентов 
это количество кураги восполняет дефицит магния, если суточная потреб-
ность взрослого человека составляет 350 мг Mg/100 г продукта?  

Ответ: 18,69%. 
 

174. Магний – антистрессовый минерал. Примите на ночь столовую 
ложку меда – целебного «магниевого» продукта и тем самым Вы воспол-
ните суточную норму этого элемента. Рассчитайте содержание магния  
(ω, %) в данном продукте, если объём меда в столовой ложке 15 см3 
(ρ(меда) = 1,431 г/см3 при 20 °C и 16% влажности).  

Ответ: 1,63%. 
 

175. Ежедневно с пищей организм человека получает приблизитель-
но 300 мг магния, суточная потребность его составляет приблизительно 
350 мг. Восполнить дефицит этого элемента можно с помощью салата, в 
100 г листьев которого содержится до 80 мг магния. При промывании это-
го продукта 20…30% магния может перейти в воду. С учётом этого рас-
считайте недельную дозу салата для одного человека.  

Ответ: 583,33 г. 
 

176. Содержание магния в фасоли составляет 180 мг/100 г крупы. 
Суточная потребность в этом элементе для взрослого человека составляет 
приблизительно 350 мг. Рассчитайте массу фасоли, которую должна  
съедать за три дня семья из четырёх человек с учётом того, что ежедневно с 
обычной пищей на каждого члена семьи приходится 275 мг этого элемента.  

 

Ответ: ≈500 г. 
 

177. Суточная потребность человека в натрии составляет приблизи-
тельно 4,0 г натрия. При подсаливании пищи в организм поступает при-
близительно 3,0 г. Ежедневно один человек съедает 5 г чеснока, содержа-
щего 17 мг Na/100 г продукта. На сколько процентов будет восполнен 
дефицит этого элемента.  

Ответ: 96,25%. 
 

178. Дефицит йода восполняется употреблением йодированной по-

варенной соли массой 15 г. Определите содержание −J  (ω, %) в соли, если 
суточная потребность взрослого человека в йоде составляет 0,2 мг.  

 

Ответ: 0,0013%. 
 

179. Один взрослый человек за сутки съедает соль массой 11 г. Како-
во должно быть содержание йода (ω, %) в йодированной поваренной соли, 
если суточная потребность человека составляет 0,15 мг йода?  

 

Ответ: 0,0014%. 
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180. В среднем детский организм должен получать 0,6 мг фтора в  
сутки. С пищей его поступает 0,3 мг. Недостающий фтор восполняется 
водой. Какова должна быть концентрация фтора в воде, если за сутки  
ребёнок употребляет примерно 1,2 дм3 воды.  

Ответ: 0,25 мг/дм3. 
 

181. Среднее содержание меди в гречихе составляет 8,1 мг/кг.  
Суточная потребность взрослого человека в меди равна 2,5 мг. Какова 
суточная норма гречихи для семьи из четырёх человек?  

Ответ: 1,235 кг. 
 

182. Содержание йода в йодированной соли (NaCl) составляет 
0,005%. Какова недельная потребность взрослого человека в такой соли, 
если в сутки он должен употреблять 0,15 мг йода?  

Ответ: 21 г. 
 

183. Определите массу (г) говяжьей печени, которую должен съедать 
взрослый человек в день, чтобы восполнить норму витамина А, равную 
2,5 мг, учитывая то, что при термической обработке теряется 25% вита-
мина А, а содержание его в печени массой 100 г составляет 10 мг.  

 

Ответ: 33,33 г. 
 

184. Взрослый человек летом употребляет в пищу приблизительно 
400 г помидор, в 100 г которых содержится 2 мг витамина А, при его норме 
3,0 мг/день. При этом каротин, находящийся в растительной пище всасыва-
ется в кишечнике лишь на 35%. Достаточно ли этого количества помидор 
для поддержания витаминной нормы? Ответ подтвердите расчётами.  

 

Ответ: да. 
 

185. Среднесуточное потребление хлор-ионов взрослым человеком 
составляет 5,2 г. Рассчитайте массу поваренной соли, содержащей 10% 
примесей, которая необходима для поддержания этой нормы хлор-ионов в 
семье из трёх человек.  

Ответ: 28,29 г. 
 

186. Доступный человеку объём пресной воды на планете равен  
4,2 млн. м3. В среднем расход пресной воды на одного человека в год  
составляет приблизительно 900 м3. Население Земли составляет 7 млрд. 
человек (данные статистики на 31.10.2011 г.). За сколько лет население 
Земли выпьет пресную воду?  

Ответ: 666,68 лет. 
 

187. Суточная потребность взрослого человека в калии равна 5,0 г.  
С пищей поступает приблизительно 3,8 мг. Рассчитайте массу семян под-
солнечника, которую должен съедать один человек за сутки, чтобы вос-
полнить дефицит этого элемента, если содержание калия в семенах под-
солнечника составляет 647 мг/100 г.  

Ответ: 185,47 г. 
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188. Содержание фосфора в семенах подсолнечника равно 530 мг/100 г. 
Суточная потребность в этом элементе составляет 1,6 г. Рассчитайте массу 
семян подсолнечника для восполнения дефицита этого элемента, если с 
обычной пищей в организм поступает примерно 1,1 г фосфора.  

 

Ответ: 94,34 г. 
 

189. Семена подсолнечника содержат магний – 317 мг/100 г продук-
та, при суточной потребности одного человека 0,5 г этого элемента.  
Определите массу семян подсолнечника, которая потребуется для воспол-
нения дефицита этого элемента для семьи из трёх человек, если примерно 
0,3 г магния поступает в организм с обычной пищей.  

Ответ: 189,27 г. 
 

190. На сколько процентов удовлетворена потребность ребёнка в 
фосфоре, если за неделю ребёнок съедает 1,4 кг рыбы, в 100 г которой 
содержится 230 мг фосфора, а суточная потребность составляет 1700 мг?  

 

Ответ: на 27,1%. 
 

191. За сутки взрослый человек съедает 300 г рыбы (треска), в 100 г 
которой содержится 25 мг кальция, при суточной потребности этого эле-
мента 1000 мг. На сколько процентов удовлетворена потребность взрос-
лого человека в этом элементе?  

Ответ: на 7,5%. 
 

192. С обычной пищей в организм человека за сутки поступает при-
мерно 2,7 г калия. Суточная потребность взрослого человека в этом эле-
менте весной составляет 3,0 г. Рассчитайте массу сёмги, которая понадо-
бится одному человеку для восполнения дефицита калия в весенний пери-
од, если содержание его в рыбе равно 420 мг/100 г продукта.  

Ответ: 71,43 г. 
 

193. С пищей в организм человека за сутки поступает 2,5 г калия. 
Суточная потребность взрослого человека в этом элементе осенью со-
ставляет 6,0 г. Определите массу фасоли, которая понадобится семье из 
пяти человек для восполнения дефицита калия в осенний период, если в 
100 г фасоли содержится 1160 мг калия.  

Ответ: 1,508 кг. 
 

194. Содержание калия в 100 г хлеба равно 240 мг. С обычной пищей 
в организм взрослого человека за сутки поступает приблизительно 2,5 г 
этого элемента, при суточной потребности в весенний период 3,0 г. Опре-
делите массу хлеба, которую должен съедать один человек, чтобы вос-
полнить дефицит этого элемента.  

Ответ: 208,33 г. 
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195. Рассчитайте поступление свинца в организм взрослого человека 
за 10 лет его жизни с питьевой водой. ПДК свинца в питьевой воде  
составляет 0,03 мг/дм3.  

Ответ: 328,5 мг. 
 

196. Рассчитайте поступление свинца в организм взрослого человека 
за 10 лет его жизни с вдыхаемым воздухом. ПДК свинца в воздухе состав-
ляет 0,003 мг/дм3.  

Ответ: 157,68 мг. 
 

197. Рассчитайте поступление свинца в организм взрослого человека 
за 10 лет его жизни с мясопродуктами, если суточная норма мясопродук-
тов составляет в РФ (40 кг/год). ПДК свинца в мясе составляет 0,5 мг/кг.  

 

Ответ: 200,0 мг. 
 

198. Рассчитайте поступление свинца в организм взрослого человека 
за 50 лет его жизни с потребляемым мясом в Европейских странах  
(80 кг/год). ПДК свинца в мясе составляет 0,5 мг/кг.  

Ответ: 2,0 г. 
 

199. Определите образцы с превышением ПДК в продуктах и во 
сколько раз: 

 

Образец Содержание свинца  
в продуктах, мг/кг 

ПДК, мг/кг 

Рожь 0,212 0,5 

Гречиха 0,613 0,5 

Капуста 0,145 0,4 

Морковь 0,425 0,4 

 
Ответ: гречиха в 1,226 раз; морковь в 1,06 раз. 

 

200. Определите образцы с превышением ПДК в продуктах и во 
сколько раз: 

 

Образец 
Содержание цинка в про-

дуктах, мг/кг 
ПДК, мг/кг 

Пшеница 18,5 50 

Ячмень 68,3 50 

Картофель 14,5 10 

Свёкла 11,5 10 

 
Ответ: ячмень в 1,366 раз; картофель в 1,45 раз; свёкла в 1,15 раз. 
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201. Определите образцы с превышением ПДК в продуктах и во 
сколько раз: 

 

Образец Содержание кадмия в про-
дуктах, мг/кг 

ПДК, мг/кг 

Овёс 0,125 0,1 

Горох 0,213 0,1 

Картофель 0,044 0,03 

Свёкла 0,028 0,03 
 

Ответ: овёс в 1,250 раз, горох в 2,130 раз, картофель в 1,466 раз. 
 

202. В семенах персика, миндаля, вишни и абрикоса в небольших 
количествах присутствует синильная кислота (яд!). Смертельная доза для 
человека 50 мг. Определите содержание синильной кислоты в косточках 
абрикоса (ω, %), если после употребления 100 очищенных ядер абрикоса 
массой 50 г наступила смерть.  

Ответ: 0,1%. 
 

203. Рассчитайте поступление свинца в организм человека за 50 лет 
его жизни, если суточное потребление картофеля составляет 400 г,  
а содержание свинца в нём 0,4 мг/кг.  

Ответ: 2,920 г. 
 

204. Рассчитайте поступление свинца в организм человека за 20 лет 
его жизни, если суточное потребление картофеля составляет 300 г,  
а содержание свинца в нём 0,4 мг/кг.  

Ответ: 0,876 г. 
 

205. Оцените максимально допустимое поступление меди в организм 
человека за 25 лет, если суточное потребление моркови составляет 200 г,  
а ПДК меди для моркови равно 5 мг/кг.  

Ответ: 9,125 г. 
 

206. Бытует утверждение «Чтобы узнать человека следует с ним 
съесть пуд соли». Много это или мало? Суточная потребность взрослого 
человека в среднем составляет 8,0 г. Ответ подтвердите расчётами.  

 

Ответ: много. 
 

207. В образце капусты содержание меди составляет 9,6 мг/кг. Мож-
но ли использовать эту капусту в пищу, если ежедневное потребление её 
составляет 300 г, а суточная потребность взрослого человека в этом эле-
менте 2 мг? Ответ подтвердите расчётами.  

Ответ: можно. 
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208. Содержание фосфора в семенах тыквы равно 1174 мг/100 г. На 
сколько процентов будет удовлетворена суточная потребность взрослого 
человека (1600 мг) в этом элементе, если в сутки он съедает 50 г семян?  

 

Ответ: на 36,69%. 
 

209. Содержание фосфора в горохе равно 369 мг/100 г. На сколько 
процентов будет удовлетворена суточная потребность взрослого человека 
(1600 мг) в этом элементе, если в дневном рационе используется 125 г 
гороха?  

Ответ: на 28,83%. 
 

210. Содержание калия в 100 г молока равно 127 мг. На сколько про-
центов будет удовлетворена суточная потребность взрослого человека в 
этом элементе (3 г), если в сутки он съедает 0,5 дм3 молока?  

 

Ответ: на 21,17%. 
 

211. Суточное потребление F–-ионов взрослого человека составляет 
приблизительно 2,5 мг. С обычной пищей поступает в организм прибли-
зительно 0,9 мг. Вычислите объём (дм3) воды, который должен употреб-
лять человек за неделю, если ПДК (F–) = 1,5 мг/дм3 воды.  

 

Ответ: 7,47 дм3. 
 

212. Унитиол и комплексоны (трилон Б) используют как антидоты 
при отравлениях тяжёлыми металлами. Напишите уравнения реакций. 

 

213. Совершенствование технологии получения хлора массой 1 т по-
зволило уменьшить расход ртути с 45 кг до 15 кг. Сколько ртути сэконо-
мили при производстве бертолетовой соли (KClO3) массой 40 т по реак-
ции 3Cl2 + 6КОН = 5КCl + KClO3 + 3Н2О?  

Ответ: 2,086 т. 
 

214. Этот продукт является универсальным антидотом. Какие учё-
ные впервые обнаружили это свойство и где его применяют? 

 

215. Причиной неудачной попытки отравить Распутина в 1916 г. в 
доме Юсупова при добавлении цианида калия в сладкие пирожные, яви-
лось открытие в 1915 г. немецкими химиками Рупп и Гольце реакции 
цианидов с глюкозой. Напишите уравнение этой реакции. 

 

216. Допустимое суточное потребление −
3NO -ионов составляет  

5 мг/кг массы человека. В партии картофеля содержание −
3NO -ионов  

составляет 25 мг/кг. Опасно ли ежедневное потребление 0,8 кг такого кар-
тофеля из этой партии? Ответ подтвердите расчётами.  

Ответ: не опасно. 
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217. В партии картофеля содержание свинца составляет 0,167 мг/кг. 
Опасно ли ежедневное потребление в пищу 1,0 кг картофеля из этой пар-
тии, если допустимая недельная доза на одного человека составляет 2,8 мг 
свинца? Ответ подтвердите расчётами.  

Ответ: не опасно. 
 

218. Определите содержание витамина В в рисовых отрубях, если из 
отрубей массой 1 т получают витамин В массой 10 г.  

Ответ: 0,001%. 
 

219. Для поддержания «нормы» железа в организме применяют яб-
локи, содержание железа в которых равно 2,2 мг/100 г яблок. Вычислите 
массу яблок, которую необходимо ежесуточно употреблять семье из пяти 
человек (суточная потребность одного человека составляет 15 мг железа).  

 

Ответ: 3,41 кг. 
 

220. Предельно допустимая суточная доза нитратов для человека со-
ставляет 500 мг. Содержание нитратов в ранней моркови (до 1 сентября) 
равно 40 мг/100 г продукта. Опасно ли ежедневное потребление 300 г 
моркови из этой партии? Ответ подтвердите расчётами.  

Ответ: не опасно. 
 

221. Суточная потребность одного взрослого человека составляет  
15 мг железа. С обычной пищей в организм поступает приблизительно  
9 мг железа. Вычислите массу яблок «антоновка», которую необходимо 
ежесуточно употреблять одному человеку для поддержания «нормы»  
железа, если содержание железа в яблоках «антоновка» составляет  
2,2 мг/100 г яблок.  

Ответ: 272,73 г. 
 

222. В ранних овощах (до 1 сентября) нитратов больше, чем в позд-

них сортах. Так, содержание −
3NO -ионов в ранней капусте составляет  

90 мг/100 г, а в поздней – 50 мг/100 г продукта. Определите массу поздней 
капусты, содержащей данное количество нитратов, что и в 300 г ранней 
капусты.  

Ответ: 540 г. 
 

223. Определите массу семян тыквы, эквивалентную по содержанию 
фосфора в семенах подсолнечника массой 200 г (содержание фосфора в 
семенах подсолнечника составляет 530 мг/100 г, в тыквенных семечках – 
1174 мг/100 г).  

Ответ: 90,29 г. 
 

224. Определите массу земляники, эквивалентную по содержанию 
витамина С в чёрной смородине массой 0,5 кг (содержание витамина С в 
землянике составляет 60 мг/100 г, в чёрной смородине – 300 мг/100 г).  

 

Ответ: 2,5 кг. 
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225. Определите массу красной смородины, эквивалентную по  
содержанию витамина С в сушеных плодах шиповника массой 2 кг  
(содержание витамина С в шиповнике составляет 1500 мг/100 г, в красной 
смородине – 30 мг/100 г).  

Ответ: 100 кг. 
 

226. Вычислите массу, которую нужно взять крапивы, чтобы в ней 
содержалось столько же кальция, как в чесноке массой 10 г. (содержание 
кальция в крапиве составляет 200 мг/100 г, в чесноке – 180 мг/100 г).  

 

Ответ: 9 г. 
 

227. Определите массу перца сладкого, содержащего 25,2 мг −
3NO /100 г 

продукта, которую может употребить один человек, чтобы не превысить 
допустимую суточную норму 350 мг/чел.  

Ответ: 1389 г. 
 

228. Определите массу моркови, содержащей 150 мг −
3NO /100 г про-

дукта, которую может употребить семья из трёх человек, чтобы не превы-
сить допустимую суточную норму 150 мг/чел.  

Ответ: 700 г. 
 

229. Определите массу огурцов, содержащих 45 мг −
3NO /100 г про-

дукта, которую может употребить один человек, чтобы не превысить до-
пустимую суточную норму 345 мг/чел.  

Ответ: 5367 г. 
 

230. Определите массу зелёного горошка, содержащего 7,5 мг −
3NO /100 г 

продукта, которую может употребить семья из двух человек, чтобы не 
превысить допустимую суточную норму 352 мг/чел.  

 

Ответ: 9387 г. 
 
 

ЗАДАЧИ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ 
 

При решении задач принять следующие допущения: 
• содержание кислорода во вдыхаемом воздухе – 21 об.%; 
• содержание в выдыхаемом воздухе: О2 – 0,16 об.%; СО2 – 4 об.%; 
• объём воздуха при вдохе – 0,5 дм3 (Vвозд); 
• количество вдохов – 20 за минуту (nвдох); 
• радиус Земли – 6400 км (R); 
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• 1/3 поверхности Земли занята сушей (r1), 1/5 поверхности суши 
занята лесами(r2), 2/3 – Мировым океаном (r3); 

• население Земли – 7 млрд. человек; 
• население России – 142 млн. человек; 
• средний вес человека – 70 кг; 
• объём потребляемой за сутки воды – 2…3 дм3; 
• потребление мяса в мире– 78…80 кг в год; 
• потребление мяса в РФ – 36…40 кг в год; 
• плотность льда – 0,92 г/см3; 
• плотность воды – 1,00 г/см3; 
• потребление кислорода человеком в минуту – 5,04 дм3 (V(O2)); 
• плотность кислорода – 1,3 кг/м3 (ρ(О2)). 

 
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

 

Пример 33. Какой вклад вносит всё человечество Земли в ежегод- 
ное поступление диоксида углерода (С02) в атмосферу, составляющее  
7 млрд. т/год? 

 

Решение. 
1. Масса СО2 (т), выдыхаемая одним человеком за год : 

 

m1 = Vвд nвдох τ 2COC ⋅10–6, т/год·чел,                                (1) 
 

где Vвд – объём вдыхаемого воздуха, л/вдох; Vвд = 0,5 л ; nвдох – число вдо-
хов в минуту, равное 20; τ – количество минут в году, мин/год,  
τ = 60·24·365 = 525 600; 

2COC  – концентрация СО2 в выдыхаемом воздухе 

одним человеком, 
2COC  = 0,04·44/22,4 = 0,0786 г/дм3. 

Подставляя эти значения в формулу (1), получим 
 

m1 = 0,5·20·525 600·0,0786·10–6 = 0,412 т/год·чел. 
 

2. Всё население планеты выдыхает СО2 за год 
 

m2 = m1N, 
 

где m2 – население Земли; N = 6·109 человек; m2 = 0,412·6·109 = 2,472·109 т/год. 
 

3. Вклад человечества в ежегодное поступление СО2 в атмосферу 
Земли составит 

%3,35
107

10010472,2
9

9

=
⋅

⋅⋅
. 

Ответ: 35,3%. 



81 

Пример 34. На сколько лет хватит запасов лесов на планете Земля, 
если в среднем ежесекундно вырубается 1 га леса? Возобновление лесов 
составляет 10% от площади сведенных лесов. Известно, что леса занима-
ют 20% территории суши. 

 

Решение. 
1. Найдём площадь суши, занятую лесами: 
 

Sсл = Sз n1 n2·100 га, 
 

где Sз – площадь поверхности Земли (площадь шара), Sз = 4πR2; R – радиус 
Земли, R = 6400 км; n1 – доля поверхности Земли, занимаемая сушей;  
n1 = 1/3; п2 – доля поверхности суши, занятая лесами, п2 = 0,2;  
Sсл = 4·3,14·(6400)21/3·0,2·100 = 3,42·109 га. 

 

2. Находим площадь безвозвратной потери лесов за год по формуле 
 

Sбл = a b τ, га/год, 
 

где а – ежесекундная потеря лесов, га/с; b – доля безвозвратной потери 
лесов; τ – количество секунд в году, с/год. Тогда 

 

Sбл = 1·(1 – 0,1)·360·24·365 = 2,83·107 га/год. 
 

3. На сколько лет хватит запасов лесов на планете Земля? 
 

год121
1083,2

1042,2
3

7

9

=
⋅
⋅=τ . 

Ответ: 121 год. 
 

Пример 35. Содержание О2 в атмосфере равно 1,2·1015 т. Способ-
ность биомассы производить О2 составляет 2,0·1011 т/год. Количество ки-
слорода в атмосфере, несмотря на продуктивность биомассы, уменьшает-
ся в среднем на 1·1011 т/год. Оцените вклад населения планеты как от-
дельных потребителей кислорода в уменьшении его концентрации. Пере-
числите основные источники потребления кислорода, на что заменяется 
кислород в атмосфере. 

 

Решение. Ежегодное уменьшение содержания кислорода в атмосфере 
равно уменьшению его содержания плюс способность биомассы его про-
изводить 

Q = 2,0·1011 + 1·1011 = 3·1011 т/год. 
 

Запасов кислорода в атмосфере при сохранении современного уровня 
его потребления хватит на 

 

лет4000
103

102,1
3

11

15

=
⋅
⋅=T . 
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Каждый человек ежеминутно потребляет кислорода V = 4·20·0,3·0,21 = 
= 5,04 л/мин или V = 5,04·60·24·365 = 2 649 024 л/год = 2,65·103 м3/год. 
Плотность кислорода – 1,3 кг/м3. Годовое потребление кислорода одним 
человеком Q = 2,65·103·1,3 = 3,45·103 кг/год или 3,45 т/год. 

Годовое потребление кислорода населением планеты 
 

Q1 = 3,45·6·109 = 3,45 млрд. т/год. 
 

Окончательный вклад человечества в потреблении кислорода равен 
 

3,45·109/3·1011 = 0,069 или 6,7%. 
 

Поглощенный в процессе техногенной деятельности кислород заме-
щается в атмосфере, главным образом, на углекислый газ. 

 

Ответ: 6,7%. 
 

Пример 36. Поступление СО2 в атмосферу равно 7 млрд. т/год, а его 
содержание в тропосфере m = 711 млрд. т. При отсутствии СО2 в тропо-
сфере средняя глобальная температура на планете составляла бы 255 К, в 
настоящее время – 288 К. По экспертным оценкам подъём средней гло-
бальной температуры на планете на 3,6 °С может вызвать подъём уровня 
Мирового океана на 5 м. Мы находимся в среднем на высоте 75 м над 
уровнем моря. Через какой период времени мы утонем при сохранении 
существующей мощности выбросов СО2? 

 

Решение. Выброс каждого 1 млрд. т СО2 в атмосферу вызывает по-
вышение температуры на 

 

∆Т = 
711

255288−
 = 0,0464 (гр/Гт), 

 

поэтому при сохранении мощности эмиссии СО2 в атмосферу на  
современном уровне, подъём средней глобальной температуры на 3,6 К 
может произойти за время 

 

τ = 
TM∆
36

 = 08,11
70464,0

36 ≈
⋅

. 

 

Таким образом, окончательно получим, что жители России утонут 
при этих обстоятельствах через 11,08·75/5 = 166,2 года. 

 

Ответ: 166,2 года. 
 

Пример 37. Оцените средний вклад одного человека в загрязнение 
Мирового океана, если на 1 км2 поверхности океана приходится 17 т  
отходов с суши. Радиус Земли равен 6,4 км, площадь Мирового океана – 
2/3 от всей поверхности планеты. 
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Решение. Площадь Мирового океана 
 

S = 2/3·4πR2 = 2/3·4·3,14·64002 = 3,43·108 км2. 
 

Вклад каждого человека в загрязнение океана равен 
 

L = 
N

Sm
 , 

 

где m – количество отходов, приходящееся на единицу площади океана;  
N – численность населения. Тогда 

 

L = 
9

8

106

17103,43

⋅
⋅⋅

 = 9,72·10–1 = 0,972 т/чел. 

Ответ: 0,972 т/чел. 
 

Пример 38. В 1971 г. вблизи г. Пейне в Германии в выработанной 
шахте было захоронено 2800 т известковой суспензии, содержащей 10% 
мышьяка. В настоящее время 5,6% мышьяка из суспензии перешло в 
грунтовые воды, объём которых в районе расположения свалки составля-
ет 3 млн. м3. Оцените степень опасности использования для питья воды из 
колодцев, если безопасная недельная доза для человека 0,5 мг мышьяка. 
При разовом поступлении 1,5…2 мг мышьяка на кг веса человека насту-
пает смерть. Дать токсикологическую характеристику мышьяка. 

 

Решение. Найдём массу мышьяка, содержащегося в 2800 т известко-
вой суспензии: 

m(As) = 280·0,056 = 15,68 т = 15680 кг. 
 

Найдём массу мышьяка, содержащегося в 1 м3 грунтовых вод: 
 

m(As) = 15680/3 000 000 = 5,227 г. 
 

Определим массу мышьяка, потребляемого человеком за сутки: 
 

m(As) = (5,227/1000) 3 = 0,00001568 кг = 15,68 мг. 
 

Определим массу мышьяка, потребляемого человеком за неделю: 
 

m(As) = 15,68 7 = 109,76 мг. 
 

Сравним с безопасной недельной дозой: 109,76 > 0,5 (мг). 
Определим во сколько раз: 109,76/0,5 = 219,52 раз. 
Оценив токсичность мышьяка, можно с уверенностью утверждать, что 

при попадании мышьяка в грунтовые воды, вода из колодцев стала одно-
значно не пригодна для питья. Недельная доза заражённой воды в 220 раз 
токсичней безопасной для человека. При разовом поступлении суточной 
нормы смерть маловероятна, однако возможно пищевое отравление. Смерть 
наступит при поступлении в организм 20 дм3 заражённой воды. 

 

Ответ: вода из колодцев опасна  
для использования в качестве питьевой. 
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Пример 39. Запасы воды в ледниках и материковом льду – 35·106 км3, 
что составляет 68,7% от общих запасов пресной воды на Земле. На сколь-
ко метров повысится уровень Мирового океана, если произойдёт таяние 
льда?  

 

Решение. Площадь Мирового океана 
 

S = 2/3·4πR2 = 2/3·4·3,14·64002 = 3,43·108 км2. 
 

Высота, на которую повысится уровень Мирового океана 
 

h = 
S

V
 = 

9

6

103,43

1035

⋅
⋅

 = 0,102 км или 102 м. 

Ответ: 102 м. 
 

Пример 40. Оцените максимально допустимое по действующим 
нормам поступление свинца в организм взрослого человека за 50 лет его 
жизни с: а) питьевой водой; б) вдыхаемым воздухом; в) потребляемыми 
мясопродуктами.  

 

Решение.  
а) ПДК свинца в питьевой воде составляет 0,03 мг/дм3; среднее  

суточное потребление воды составляет ~ 2,5…3 дм3; 3·365 50 = 54 750 дм3 
воды; 54 750 дм3 0,03 мг/дм3 = 1,6 г свинца поступит в организм человека 
за 50 лет; 

б) в среднем за 1 минуту через лёгкие человека проходит 10 дм3  
(0,5 20) воздуха. 10 60 24 365 50 = 262 800 м3 воздуха; ПДК свинца в воз-
духе составляет 0,0003 мг/м3. В организм человека через лёгкие поступит 
262800⋅0,0003 = 78,84 мг свинца; 

в) по данным среднегодовое потребление мяса составляет в Россий-
ской Федерации 39…40 кг в год. 40⋅50 = 2000 кг мяса съест человек за  
50 лет. Предельное нормативное содержание свинца в мясе составляет  
0,5 мг/кг. За 50 лет в организм человека с потребляемым мясом поступит 
0,5⋅2000 = 1 г свинца.  

Ответ: а) 1,6 г; б) 78,84 мг; в) 1 г. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

231. Содержание О2 в атмосфере Земли равно 1,2·1015 т. Общее ко-
личество кислорода, несмотря на продуктивность биомассы, в среднем 
уменьшается со скоростью 1011 т/год. По оценкам, при содержании кисло-
рода в воздухе порядка 17,5% человек начнет задыхаться. Через сколько 
лет это может наступить при условии постоянства убыли кислорода?  

 

Ответ: через 2000 лет. 
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232. В 1991 г. перевозка нефти в бывшем СССР составила 100 млн. т;  
при этом, по оценкам экспертов, в воды океана попадает 0,5…1% транс-
портируемой нефти. Оцените вклад государства в загрязнение Мирового 
океана нефтепродуктами. 1 т нефти, растекаясь по поверхности водоёма, 
занимает площадь 10…12 км2. Площадь Мирового океана составляет  
2/3 площади Земного шара (радиус Земли равен 6400 км).  

Ответ: 9,6%. 
 

233. Оцените степень опасности ежедневного потребления 300 г 
моркови, содержащей 0,03 мг/кг бора. При обработке моркови теряется 
20% бора. Ежедневная норма поступления бора в организм 10 мг/кг.  
Дефицит бора в организме ощущается при содержании его меньше 1 мг/кг 
веса человека, а при содержании больше 190 мг/кг наблюдается токсиче-
ское действие.  

Ответ: дефицит бора 0,0018 мг/кг. 
 

234. Оцените степень опасности отравления кадмием (Cd), если при 
выкуривании одной сигареты в организм курильщика с дымом поступает 
10 мкг Cd. Заядлый курильщик выкуривает за день 35 сигарет. Предельно-
допустимая среднесуточная концентрация Cd в воздухе 10 мкг/м3.  
Известно, что вдыхание паров и пыли, содержащей 3 мг/м3 Cd, в течение 
шести часов приводит к острому отравлению. Через какое время отравле-
ние может произойти у заядлого курильщика, если пренебречь процесса-
ми выведения Cd из организма? Дать токсикологическую характеристику 
кадмия.  

Ответ: через 31 день. 
 

235. За последние 200 млн. лет с лица Земли исчезло 9·105 видов жи-
вых организмов. В настоящее время скорость исчезновения видов за год 
выросла на 5 порядков. Сейчас на Земле насчитывается 1,7 млн. видов 
живых организмов. За какое время оно сократится на 10% при сохранении 
современной тенденции к исчезновению видов? С чем связано резкое по-
вышение скорости исчезновения живых организмов, и в чём опасность 
уменьшения видового разнообразия живой материи?  

Ответ: 37,7 105 лет. 
 

236. В завезённой на склад партии картофеля содержание нитратов 
составляет 200 мг/кг. При варке картофеля разрушается 50% нитратов. 
Опасно ли ежедневное потребление в пищу 0,5 кг картофеля из этой пар-
тии, если допустимая недельная доза для человека 150 мг нитратов, а от-
равление наступает при разовом поступлении 300 мг. Дать токсикологи-
ческую характеристику нитратов.  

Ответ: недельная доза нитратов  
из этой партии картофеля составляет 350 мг,  

что много меньше 150 мг. Опасно! 
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237. В настоящее время в мире на человека в среднем приходится 
0,12 га пашни. Из-за нерационального использования пахотных земель 
ежеминутно выводится из оборота 10 га пашни за счёт превращения в 
антропогенную пустыню. За какой срок при существующей скорости де-
градации пахотных земель пахотный фонд планеты уменьшится в 2 раза 
по сравнению с существующим? В силу каких причин происходит дегра-
дация пахотных земель?  

Ответ: через 68,5 лет. 
 

238. Селен (Se) – микроэлемент, его недостаток вызывает заболева-
ние сердечно-сосудистой системы и способствует онкологическим забо-
леваниям, избыток вызывает гиперселеновый синдром (болезнь суставов). 
Королём селенсодержащих растений является чеснок, в 1 кг которого  
содержится 140 мкг Se. За сутки взрослый человек съедает 9 г чеснока.  
На сколько процентов удовлетворена потребность человека в селене, если 
суточная потребность в этом элементе составляет 0,01 мг.  

Ответ: на 7%. 
 

239. Самолёт при перелёте из Москвы до Владивостока потребляет 
30…40 т кислорода. Для какого количества людей хватило бы этого ки-
слорода, чтобы обеспечить годовую биологическую потребность? Где ещё 
расходуется кислород? За счёт чего идёт его восполнение?  

 

Ответ: 80 – 107 человек. 
 

240. Концентрация озона при фотохимическом смоге в приземном 
слое атмосферы достигает 8…10 мг/м3. Оценить степень опасности пре-
бывания человека в зоне фотохимического смога, если безопасная суточ-
ная доза озона составляет 0,1…0,3 мкг/кг веса человека, а поступление в 
течение часа 200 мг озона вызывает кашель, головную боль, учащение 
пульса, боли во всём теле. Дать токсикологическую характеристику озона.  

 

Ответ: опасно, так как безопасная суточная доза  
для человека равна 21 мкг, а в нашем случае  

за 1 мин человек вдыхает 100 мкг озона. 
 

241. Одно взрослое дерево за сутки производит 80…100 м3 кислорода. 
Сколько деревьев обеспечат потребность населения Земли в кислороде за год 
и какую площадь займут эти деревья, если одно дерево занимает площадь 
1…5 м2? Какую долю займёт эта площадь от земельного фонда планеты?  
За счёт чего компенсируется расход кислорода в зимнее время года?  

 

Ответ: 0,13%. 
 

242. В среднем за сутки на планете Земля вырубается 25 га леса.  
Возобновление лесов составляет 12% от площади сведённых лесов. Леса 
занимают 20% территории суши. На сколько лет хватит запасов лесов на 
планете Земля?  

Ответ: 630 лет 



87 

243. Население Китая 1347374752 чел. Ежегодное поступление угле-
кислого газа в атмосферу составляет приблизительно 7 млрд т/год. Какой 
вклад в это явление вносит население Китая?  

Ответ: ≈ 8,24%. 
 

244. Содержание О2 в атмосфере равно 2,5·1014 т. Способность био-
массы производить О2 составляет 4,0·1010 т/год. Количество кислорода в 
атмосфере, несмотря на продуктивность биомассы, уменьшается в сред-
нем на 2·1010 т/год. Оцените вклад населения планеты как отдельных по-
требителей кислорода в уменьшении его концентрации. Перечислите ос-
новные источники потребления кислорода, на что заменяется кислород в 
атмосфере.  

Ответ: 5,65%. 
 

245. Оцените средний вклад ста человек в загрязнение Мирового 
океана, если на 10 км2 поверхности океана приходится 18 т отходов  
с суши. Радиус Земли равен 6400 км, площадь Мирового океана – 2/3 от 
всей поверхности планеты.  

Ответ: 1,029 т/чел. 
 

246. В подземное хранилище закачали 250 т раствора, содержащего 
5% мышьяка. 3,2% мышьяка перешло в грунтовые воды объёмом  
2 млн. м3. Оцените степень опасности использования для питья воды из 
колодцев, если безопасная недельная доза для человека 0,5 мг мышьяка,  
а при поступлении 1,5…2 мг мышьяка на 1 кг веса человека наступает 
смерть.  

Ответ: 84 мг, вода опасна для использования. 
 

247. В 1988 г. в водоёмы бывшего СССР было сброшено 20,5 км3 
сточных вод, загрязнённых выше допустимых норм, и 8,1 км3 сточных вод 
без всякой очистки. Для разбавления 1 м3 загрязнённых сточных вод тре-
буется в среднем 20 м3 природных вод, а для неочищенных сточных вод – 
в среднем в пять раз больше. Оцените, какая доля природных вод внут-
ренних водоёмов была подвержена прямому антропогенному воздейст-
вию, если объём последних составляет 4700 км3. 

 

248. Считается, что разлитая на поверхности воды сырая нефть  
(ρ = 0,87 т/м3) на 55% испаряется и биохимически разлагается за первые 
сутки, а оставшиеся 45% деградируют полностью за 10 лет. В среднем в 
Мировой океан поступает 2,3 млн. т. нефти. Оцените количество нефте-
продуктов, накапливающихся в Мировом океане за год, и перечислите 
основные последствия. 

 

249.  Скорость роста пустыни Мира из-за нерационального природо-
пользования достигает 10…44 га/мин. Оцените, через какой промежуток 
времени производство продуктов питания на планете уменьшится в  
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два раза, если урожайность сельскохозяйственных культур сохранится на 
прежнем уровне, прирост численности населения составляет 95 млн. чел/год, 
а площадь сельскохозяйственных угодий, включая пастбища и пашню, равна 
примерно 45 млн. км2. 

 

250. Основной канал поступления Sr-90 в почву – радиоактивные 
выпадения из атмосферы. Если его концентрацию в почве принять равной 
за единицу, то из-за способности концентрироваться при движении по 
трофическим цепям, концентрация Sr-90 в злаках составит около 27 еди-
ниц, а в мясе овец около 500 единиц. Оцените содержание Sr-90 у людей, 
питающихся мясом овец (в относительных единицах). 

 

251. Оцените, превышен ли порог потребления первичной биологи-
ческой продукции (обоснуйте его величину) на территории РФ, если на 
каждого жителя в среднем приходится 11,5 га территории со средней ве-
личиной первичной биологической продуктивности 20 т/га·год. Каждый 
житель РФ полностью потребляет первичную биологическую продукцию 
с территории 1,89 га. 

 

252. Средняя продолжительность существования видов составляет  
5–6 млн. лет. За последние 200 млн. лет исчезало примерно 900 000 видов. 
В настоящее время скорость исчезновения видов приблизительно на  
5 порядков величины больше: за сутки исчезают 24 вида. Оцените, за ка-
кой промежуток времени видовое разнообразие на планете уменьшится на 
10% при сохранении современной тенденции. Известное количество ви-
дов составляет 1,7 млн. Перечислите основные причины и следствия 
уменьшения видового разнообразия на планете. 

 

253. Перечислите изменения основных характеристик экосистемы в 
ходе аутогенной сукцессии, а именно: 

1) энергетика экосистемы (биомасса «В», валовая «Р», первичная и 
вторичная продукция, затраты на дыхание «R», соотношение P/R и B/P); 

2) круговорот биогенных веществ; 
3) виды и структура сообщества. 
 

254. Приток энергии на различные типы природных экосистем  
колеблется в пределах 10…40 тыс. ккал/м2, а в индустриальные системы – 
в среднем в 100 раз больше. Объясните необходимость столь высокого 
притока энергии в индустриально-городские системы и перечислите глав-
ные последствия для экосистем. 

 

255. Оцените концентрацию ДДТ и его метаболитов в щуке, если  
их суммарная концентрация в речной воде равна 5⋅10–5 мг/дм3, а коэффи-
циент аккумуляции ДДТ и его метаболитов в трофических цепях  
близок к 100. 
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256. При сбросе сточных вод в море от предприятий вблизи Стокголь-
ма концентрация ртути в воде составляла 0,002 мг/л. При движении ртути по 
трофическим цепям: планктон – рачки – мелкий окунь – щуки с коэффици-
ентом аккумуляции, равным 10, происходит накопление ртути в организме. 
Смертельная доза для рыб составляет 20 мг/кг. Что будет со щукой? 

 

257. При использовании ртути в качестве фунгицидов при протравли-
вании семян происходит концентрирование ртути по трофическим цепям: 
зерновые птицы (голуби) – хищные птицы (ястреб) – крупные хищные пти-
цы (беркут). Коэффициент аккумуляции ртути для перечисленных выше 
организмов составляет 100. Определите концентрацию ртути в теле берку-
та, в относительных единицах, если условно принять её в зерне за единицу. 

 

258. На лугу растёт клевер, энергетический эквивалент которого ра-
вен 1 млн. кДж. Какое максимально возможное количество привеса мы-
шечной ткани (в энергетических единицах) можно ожидать у человека, 
употребляющего мясо телят, которые паслись на этом лугу? 

 

259. В естественных лесах до 90% солнечной радиации поглощается 
листвой и затрачивается на транспирацию, а в преобразованных челове-
ком агроэкосистемах на транспирацию затрачивается только 40% солнеч-
ной энергии. За последние 10 тыс. лет площадь лесов Мира уменьшилась 
в 2 раза и сейчас занимает около 25% территории суши. Оцените, во 
сколько раз уменьшилась транспирация влаги зелёными растениями к 
настоящему времени, как это влияет на «малый» круговорот воды и к ка-
ким последствиям это приводит. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

 
ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ В ЭКОЛОГИИ 

 

1. Экология как наука. 
2. Краткая история. 
3. Основные законы экологии. 
4. Природные загрязнители. 
5. Антропогенные загрязнители. 
6. Природные ресурсы и их виды. 
7. Экологические кризисы, бедствия, катастрофы (примеры). 
8. Глобальные экологические проблемы. 
9. Концепция устойчивого развития общества – основное направ-

ление в решении глобальных экологических проблем. 
10. Виды антропогенного воздействия на биосферу. Понятие о тех-

носфере. 
11. Как реагирует биота экосистемы на антропогенное воздействие? 
12. Загрязнение биосферы химическими веществами. Что происхо-

дит с химическими веществами в экологических системах? 
13. Как оценивается приоритетность воздействия химических ве-

ществ в различных природных средах? 
14. Предельно-допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ, 

максимально-разовые, среднесуточные значения ПДК, ориентировочно 
безопасные уровни воздействия (ОБУВ). Методы их устранения и области 
использования. 

15. Предельно-допустимые уровни воздействия (ПДУ) физических 
факторов (шума, излучений различных видов). Методы оценки степени 
воздействия физических факторов на экологические системы. 

16. Что понимают под лимитирующим показателем вредности 
(ЛПВ)? Как он устанавливается для различных компонентов биосферы? 

17. Основные направления повышения эффективности использова-
ния сырья, материалов, энергии. 

18. Экологический мониторинг. Цель и задачи экологического мо-
ниторинга. Виды мониторинга. 

19. Санитарно-гигиеническое и экологическое нормирование сте-
пени антропогенного воздействия на биосферу. 

20. Экологическая экспертиза. 
21. Антиэкологическая политика и экстенсивное развитие экономи-

ки – причина нарастания экологической напряжённости в России. 
22. Причины нарастания экологической напряжённости в России: 

милитаризация экономики, распад СССР. 
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23. Поллютанты. Их свойства. 
24. Природоёмкость. 
25. Основные направления в создании высоких технологий. Нано-

технологии. 
26. Малоотходные и безотходные технологии. Примеры. 
27. Подземное захоронение отходов. 
28. Классификация природоохранных мероприятий. 
29. Почему ПДК вредных веществ в равных государствах имеют 

различные значения? 
30. На основе чего устанавливаются те или иные значения ПДК? 
31. В чём сущность эффекта суммации?  
32. Когда эффект суммации нужно учитывать, а когда нет?  
33. Почему ПДН и ПДВ внутри одного государства могут иметь 

различные значения, а ПДК едины для своей территории страны?  
34. Производственный экологический мониторинг. 
35. Типы экологического мониторинга. 
36. Экологический мониторинг на федеральном и республиканском 

уровнях. 
37. Межгосударственный экологический мониторинг. 
38. Какие металлы относят к тяжёлым? Почему очень строго следу-

ет контролировать их содержание? 
39. Свинец и его соединения, токсикологическая характеристика.  
40. Кадмий и его соединения, токсикологическая характеристика.  
41. Мышьяк и его соединения, токсикологическая характеристика.  
42. Ртуть и её соединения, токсикологическая характеристика.  
43. Озон и его соединения, токсикологическая характеристика.  
44. Причины резкого повышения скорости исчезновения живых ор-

ганизмов. 
45. В чём опасность уменьшения видового разнообразия материи? 

 
АТМОСФЕРА 

 

46. Атмосфера. Её состав. 
47. Фотосинтез. 
48. Смог и фотохимический смог. Причины образования. 
49. Учение В.И. Вернадского о биосфере. 
50. Составные элементы и свойства биосферы. 
51. Биосфера → ноосфера. 
52. Круговорот биогенных элементов в биосфере. Их роль в функ-

ционировании биосферы. 
53. Мониторинг как система контроля состояния биосферы. 
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54. Физические загрязнители атмосферы. 
55. Химические загрязнители атмосферы. 
56. Основные мероприятия охраны атмосферы. 
57. Назначение и обоснование ширины санитарно-защитной зоны 

(СЗЗ). 
58. Парниковый эффект. 
59. Кислотные дожди. 
60. Озоновый слой, причины его разрушения. 
61. Основные загрязнители атмосферы в г. Тамбове и области. 
62. Влияние загрязнения атмосферы на человека, растительный и 

животный мир? 
63. Загрязнение атмосферы автотранспортом. 
64. Загрязнение атмосферы летательными аппаратами (самолёты, 

спутники, космические корабли).  
65. Виды газовых выбросов и их состав. 
66. Организованный и неорганизованный выброс – что это такое? 
67. Методы очистки газов от пыли. 
68. Принцип действия пылеулавливающих аппаратов.  
69. Газоочистные аппараты (механические, гидравлические и 

фильтрационные). Чем они отличаются? 
70. Классификация абсорбционных методов очистки газов. На чём 

они основаны? 
71. Суть адсорбционных методов очистки газов. 
72. Основные типы абсорбентов. 
73. Основные типы адсорбентов. 
74. Методы контроля и приборы для измерения концентрации при-

месей в атмосфере. 
75. Классификация выбросов в атмосферу по составу. 
76. Экономический ущерб. 
77. Фактический ущерб. 
78. Возможный ущерб. 
79. Определение ущерба от загрязнения атмосферы. 
80. Методы снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 

 
ГИДРОСФЕРА 

 

81. Общая характеристика гидросферы. 
82. Качество питьевой воды: минерализация, рН. 
83. Жёсткость воды (временная, постоянная, общая). 
84. Качество питьевой воды: ХПК, БПК, окисляемость. 
85. Методы определения временной жёсткости воды. 
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86. Станции обезжелезивания воды. 
87. Общая характеристика очистных сооружений г. Тамбова. 
88. Механизм самоочищения воды. 
89. Подземные воды Тамбовской области. 
90. Методы определения общей и постоянной жёсткости воды. 
91. Методы устранения временной жёсткости воды. 
92. Методы устранения общей жёсткости воды. 
93. Проблемы пресных вод. 
94. Очистка природной (речной) воды. 
95. Круговорот воды в природе. 
96. Пресные воды озёр Тамбовской области. 
97. Nа-катионитовый способ устранения жёсткости воды. 
98. Единицы жёсткости воды (градусы). 
99. От чего зависит электропроводность воды? Может ли она рав-

няться нулю? 
100. Какая вода считается жёсткой? Почему она не рекомендуется 

для отопления и стирки? 
101. Водопотребление и водопользование. 
102. Почему «тосол» замерзает при более низкой температуре, чем 

вода?  
103. Зачем тротуары зимой посыпают солью? 
104. Почему на автомагистралях так опасны первые капли дождя 

(снега)?  
105. Очистка воды методом вымораживания 
106. Очистка воды методом фильтрования и отстаивания. 
107. Очистка воды методом дистилляции. 
108. Основные направления в создании высоких технологий. 
109. Почему жир на посуде легко смывается большим количеством 

воды? 
110. Какие существуют виды сточных вод. 
111. С какими видами сточных вод можно смешивать хромистые 

сточные воды и почему? Приведите уравнения реакций. 
112. Напишите уравнения реакции реагентного метода очистки 

сточных вод от токсичного хрома(VI). 
113. Почему обработка промышленных и бытовых сточных вод осу-

ществляется раздельно? 
114. Почему промышленные сточные воды могут не разрушаться 

биологическим путём? 
115. Назовите наиболее встречающиеся загрязнения промышленных 

сточных вод. 
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116. В чём основное преимущество нейтрализации щелочных сточ-
ных вод углекислым газом? Приведите уравнения реакций. 

117. Какие ионы, находящиеся в сточной воде: Fe3+, Ni2+, OH–, Ca2+, Cl– 
можно нейтрализовать углекислым газом? Приведите уравнения реакций. 

118. Какие реагенты можно использовать для нейтрализации кислых 
сточных вод? Приведите уравнения реакций. 

119. Какие реагенты можно использовать для нейтрализации щелоч-
ных сточных вод? Приведите уравнения реакций. 

120. Что такое БПКполн, БПК20, БПК5? Для какой воды они применя-
ются? 

 
ЛИТОСФЕРА 

 

121. В чём смысл выражения: «Корми – как Земля кормит, учи – как 
Земля учит, люби – как Земля любит». 

122. Плодородие почвы. 
123. Химизация сельского хозяйства. 
124. Пути повышения урожайности сельскохозяйственных культур. 
125. Минеральные удобрения. 
126. Работы Ю. Либиха. 
127. Основные загрязнители земельных ресурсов: отходы производ-

ства и твёрдые отходы. 
128. Технология применения химических средств защиты растений. 
129. Пестициды. 
130. Радионуклиды. 
131. Пути улучшения использования и охраны земельных ресурсов. 
132. Эрозия почвы. 
133. Леса – лёгкие планеты. 
134. Воронинский заповедник. Краткая характеристика. 
135. Почему при сохранении леса в заповедниках для туристов отво-

дятся специальные тропы и места для ночлега? 
136. Один человек оставляет в лесу след, сотня – тропу, тысяча – 

пустыню. В чём смысл поговорки? 
137. Плодовые деревья и садовые культуры гибнут вблизи цемент-

ных заводов. Почему? 
138. Родина колорадского жука – Северная Америка, где он жил  

по склонам гор и питался пасленовыми растениями. Жук был завезён в  
Европу во время Первой Мировой Войны и стал врагом картофеля. Почему? 

139. Срубленные стволы деревьев, временно оставленные в лесу, 
очищают от коры. Почему? 

140. Вырыв котлован и заполнив его водой, можно ли в него посе-
лить рыб? 
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МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
 

141. Охрана окружающей среды – вызов аналитической химии. 
142. Какие методы количественного анализа Вы знаете? Какие у них 

преимущества и недостатки? 
143. Когда можно использовать весовые методы анализа? На чём  

основано их использование? 
144. В чём сущность титриметрических методов анализа? Какие раз-

новидности этих методов Вы знаете? 
145. Для определения каких загрязнителей можно использовать 

электрохимические методы анализа? 
146. Для определения каких загрязнителей можно использовать  

оптические методы анализа? 
147. Для определения каких загрязнителей можно использовать  

хроматографические методы анализа? 
148. Современные инструментальные методы анализа качества  

природной среды. 
149. Физические методы анализа. 
150. Фотоколориметрия в анализе качества питьевой воды. 
151. Макроэлементы. 
152. Микроэлементы. 
153. Общая характеристика микро- и макроэлементов. 
154. Витамины. Общая характеристика. 
155. Витамин А, каротин. 
156. Витамин В1. 
157. Витамин В2. 
158. Витамин В5. 
159. Витамин С. 
160. Витамин D. 
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ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 
 

 

Номер 
варианта 

Номера 
контрольных 
вопросов 

Номера задач Номер 
варианта 

Номера 
контрольных 
вопросов 

Номера задач 

1 1, 135 167, 71, 126, 55 33 33, 100 199, 158, 90, 23 

2 2, 136 168, 72, 127, 54 34 34, 101 200, 68, 152, 22 

3 3, 137 169, 73, 128, 53 35 35, 102 201, 69, 151, 21 

4 4, 138 170, 74, 129, 52 36 36, 103 202, 70, 150, 20 

5 5, 139 171, 75, 130, 51 37 37, 104 203, 71, 149, 19 

6 6, 140 172, 76, 131, 50 38 38, 105 204, 72, 148, 18 

7 7, 141 173, 77, 132, 49 39 39, 106 205, 73, 147, 17 

8 8, 142 174, 78, 133, 48 40 40, 107 206, 74, 146, 16 

9 9, 143 175, 79, 134, 47 41 41, 108 207, 75, 145, 15 

10 10, 144 176, 80, 135, 46 43 43, 110 209, 77, 143, 13 

11 11, 145 177, 81, 136, 45 44 44, 111 210, 78, 142, 12 

12 12, 146 178, 82, 137, 44 45 45, 112 211, 79, 141, 11 

13 13, 147 179, 83, 138, 43 46 46, 113 212, 80, 140, 10 

14 14, 148 180, 84, 139, 42 47 47, 114 213, 81, 139, 9 

15 15, 149 181, 85, 140, 41 48 48, 115 214, 82, 138, 8 

16 16, 150 182, 86, 141, 40 49 49, 116 215, 83, 137, 7 

17 17, 151 183, 87, 142, 39 50 50, 117 216, 84, 136, 6 

18 18, 152 184, 88, 143, 38 51 51, 118 217, 85, 135, 5 

19 19, 153 185, 89, 144, 37 52 52, 119 218, 86, 134, 4 

20 20, 154 186, 90, 145, 36 53 53, 120 219, 87, 133, 3 

21 21, 155 187, 91, 146,35 54 54, 121 220, 88, 132, 2 

22 22, 156 188, 92, 147, 34 55 55, 122 221, 89, 131, 1 

23 23, 157 189, 93, 148, 33 56 56, 123 222, 90, 130, 68 

24 24, 158 190, 94, 149, 32 57 57, 124 223, 91, 129, 69 

25 25, 159 191, 95, 150, 31 58 58, 125 224, 92, 128, 70 

26 26, 160 192, 96, 151, 30 59 59, 126 225, 93, 127, 71 

27 27, 134 193, 97, 152, 29 60 60, 127 226, 94, 126, 72 

28 28, 135 194, 98, 153, 28 61 61, 7 227, 126, 68, 1 

29 29, 136 195, 99, 154, 27 62 62, 8 228, 127, 69, 2 

30 30, 137 196, 100, 155, 26 63 63, 9 229, 128, 70, 3 

31 31, 98 197, 156, 88, 25 64 64, 10 230, 129, 71, 4 

32 32, 99 198, 157, 89, 24 65 65, 11 70, 170, 130, 230 
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Продолжение табл. 
 

Номер 
варианта 

Номера 
контрольных 
вопросов 

Номера задач Номер 
варианта 

Номера 
контрольных 
вопросов 

Номера задач 

66 66, 12 69, 169, 131, 229 101 101, 157 2, 134, 204, 71 

67 67, 13 68, 168, 132, 228 102 102, 156 3, 133, 203, 72 

68 68, 14 67, 167, 133, 227 103 103, 155 4, 132, 202, 73 

69 69, 15 66, 166, 134, 226 104 104, 154 5, 131, 201, 74 

70 70, 16 65, 164, 135, 225 105 105, 153 6, 130, 200, 75 

71 71, 17 64, 164, 136, 224 106 106, 152 7, 129, 199, 76 

72 72, 18 63, 163, 137, 223 107 107, 151 8, 128, 198, 77 

73 73, 19 62, 162, 138, 222 108 108, 150 9, 127, 197, 78 

74 74, 20 61, 161, 139, 221 109 109, 149 10, 126, 196, 79 

75 75, 21 60, 160, 230, 99 110 110, 148 11, 125, 195, 80 

76 76, 22 59, 159, 229, 100 111 111, 147 12, 124, 194, 81 

77 77, 23 58, 158, 228, 101 112 112, 146 13, 123, 193, 82 

78 78, 24 57, 157, 227, 102 113 113, 145 14, 122, 192, 83 

79 79, 25 56, 156, 226, 103 114 114, 144 15, 121, 191, 84 

80 80, 26 55, 155, 225, 104 115 115, 143 16, 120, 190, 85 

81 81, 27 54, 154, 224, 105 116 116, 142 17, 119, 189, 99 

82 82, 28 53, 153, 223, 106 117 117, 141 18, 118, 188, 100 

83 83, 29 52, 152, 222, 107 118 118, 140 19, 117, 187, 101 

84 84, 30 51, 151, 221, 108 119 119, 139 20, 116, 186, 102 

85 85, 31 50, 150, 220, 109 120 120, 138 21, 115, 185, 103 

86 86, 32 49, 149, 219, 110 121 121, 137 22, 114, 184, 104 

87 87, 33 48, 148, 218, 111 122 122, 136 23, 113, 183, 105 

88 88. 34 47, 147, 217, 112 123 123, 135 24, 112, 182, 230 

89 89, 160 46, 146, 216, 113 124 124, 134 25, 111, 181, 229 

90 90, 161 45, 145, 215, 114 125 125, 133 26, 110, 180, 228 

91 91, 37 44, 144, 214, 115 126 126, 132 27, 109, 179, 227 

92 92, 38 43, 143, 213, 116 127 127, 131 28, 108, 178, 226 

93 93, 39 42, 142, 212, 117 128 128, 130 29, 107, 177, 225 

94 94, 40 41, 141, 211, 118 129 129, 1 30, 106, 176, 224 

95 95, 154 40, 140, 210, 119 130 130, 2 31, 105, 175, 223 

96 96, 153 39, 139, 209, 120 131 131, 3 32, 104, 174, 222 

97 97, 152 38, 138, 208, 121 132 132, 4 33, 103, 173, 221 

98 98, 160 37, 137, 207, 68 133 133, 5 34, 102, 172, 220 

99 99, 159 36, 136, 206, 69 134 134, 6 35, 101, 171, 219 

100 100, 158 1, 135, 205, 70    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
Все формы жизни возникли в результате естественной эволюции, и 

поддержание их определяется биологическими, геологическими и хими-
ческими циклами. Однако Homo sapiens – первый вид, способный и же-
лающий существенно изменить природные системы поддержания жизни и 
стремящийся стать первенствующей эволюционной силой, действующей 
в своих интересах. Путём добычи, производства и сжигания природных 
веществ мы нарушаем поток элементов через почвы, океаны, флору, фау-
ну и атмосферу; мы изменяем биологическое и геологическое лицо Земли; 
мы меняем климат всё больше и больше, всё быстрее и быстрее лишаем 
растительные и животные виды привычного окружения. Человечество 
создаёт сейчас новые элементы и соединения; новые открытия генетики и 
техники позволяют вызвать к жизни новые опасные агенты.  

Многие изменения окружающей среды позволили создать удобные 
условия, способствующие увеличению продолжительности жизни. Но 
человечество не покорило силы природы и не пришло к их полному по-
ниманию: многие изобретения и вмешательства в природу происходят без 
учёта возможных последствий. Некоторые из них уже вызвали катастро-
фическую отдачу. Самый верный путь избежать грозящих коварными по-
следствиями изменений окружающей среды – ослабить изменения экоси-
стем и вмешательство человека в природу с учётом состояния его знаний 
об окружающем мире. 

В учебном пособии предпринята попытка систематизировать боль-
шое количество (более 300) экологических задач по всем темам курса 
«Химическая экология» (атмосфера, гидросфера, литосфера и экологиче-
ские аспекты в ценке и прогнозировании здоровья населения) с подроб-
ным рассмотрением методов их решения с использованием знаний в об-
ласти неорганической, органической, аналитической и физической химий. 
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