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� ���������

S.I. Snizhko, O.G. Shevchenko 

EMISSION SOURCES OF HEAVY METALS  
TO THE ATMOSPHERE

� ������ ��������������� �������� ������������� ��������� ������� ����-
��� �������� � ����������� ������, ��������������� �� ����� � �����������
���������. ��������, ��� ��� ����������� ������� �������� ����������� ��-
��������� ������� �������� � ������ �������� ����������� ���������������,
���������������� ��������������, ������������� ��������� � �����������-
������� ������.

�������� �����: ����������� ������������ �������, ������� �������, ��-
������� ����������� ������� �������� � ����������� ������, ������� �������
�������� � ����������� ������.

In the articles the main emission sources of heavy metals to the atmospheric air 
are considered; contribution some of them in the air pollution are analyzed. It is shown 
that in modern cities the main emission sources of heavy metals in the air are energy 
production (power plants), metal production, automobile transport and waste incinera-
tion plants. 

Key words: air pollution, heavy metals, emission sources of heavy metals in the 
atmospheric air, emission of heavy metals in the air.  

��������

������� ������� (��), ����������� � ����������� ������, ����� ����-
�������� �� ������������ ����������, ������������� � ����������� �������-
��� ����� � �������� � ������� ����, �������� ������������ ���� ��������
� ������ �����������.

���������� ����� 40 ����������� ������� «������� �������» [1], ����-
��� ���������� �� ���������, ��� ������� �����, ���������� ������ � �����-
�������� �������, ���������� ��������� ��� �����������. ����� �������,
����� ����������, ��� �� – ��� ������� ������������ ������ ����������
���������, ������� ����� ��������� ���������� �������, ����������, �����-
����� � ���������. ���� ����� � �� ������� ������, ������, �����, ����,
����, ������, �������, ������, ������, �����, ������, ��������, ����, �����-
��� � ������.

��������� �� � ����� ����� ����������� �������� ������������ ���
������������� ��������� (Cu, Se, Cr, Ni), � �� �� ����� ��� ��������� ����
� ����� ������������� �������� �������������� ��� ������������ � �����
������ �� ����������� ������� ������� (Hg, Pb, Se, As), �����, ������ (Hg, 
Pb, Se, Cd, Cu) ��� ����, �����, ���� (Ni, Sb, Cd, Se, Cu, Cr). 
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��, �������� �� �������������� ��������� � ������������� �������-
���, ����� �������� ����������� ���������� ����� [2]. ������������ � ���,
��, ��������� ����� ������������� ���������� � ����������� ������� ������-
��� ��������� ��� ����� ����������. ����� ����, ��������� �� ��� ����� ��-
������� �������������� ����������� �������� ���������� (As) � ��������
�������� �������� (V, Zn, Pb). 

� ����������� ������� �� ��������� � ����� ������������ � ��������-
������ ���������� � ���� ���� � ���������, � ����� � ������������ ���������
(Hg). ��� ���� �������� ������, ����, ������ � ����� ������� �������������-
�� �� ������������ ������ ��������� 0,5–1 ���, �������� ������ � �������� – 
� ���������������� ������ (������ 1 ���), ������� ���������� ������� ��-
����� �� ����� �������� ���������� �������. ���������� ������ �����������
������ ������� ������� ������� �� ������������� ���������� �� �����������
� ���������.

� �� ������������ ����������� ������� ������� ����������� �������-
��� 13 �� (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti) � �������� � �������-
��. � ��� � �������� �� 189 ������� ������������� ������� �������� 11 ��-
������, ������� �������� �������������� ����������� ��� ����� ������ ����-
������ ������� �� �������� (As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se). 

«��������� ��� � �������������� ����������� ������� �� ������� ���-
�������» (1979 �.) � ���� �� �� ���������� – «�������� � ������� ��������»
(1998 �.) [5] ������������ ���������� ���� �������� ������� �� – ������,
������ � ����� – � �������� ������������ ���������� (������ � ������� ��-
���������), ���������������, ����������, ������������������ �������.

� ������� ��� �������������� ������������ � ������� ��������� ��:
������, ��������, ����, ������, ������, ����� � �����.

�������������� �������� ���������� �����������
������� �������� � ���������

����������� ������ ��� 15 ����� ������������ ����� [3] � �������
V.D. Most � C. Veldt ��� ������� [4] ���� ����������� ����������� ���������
����������� ��������� �� � ������ � ��������� ���������� (����. 1). 

��� ����� �� ������ �������, �������� � ��������� ������ ���������
575 � �������, 203 � ������, 245 � �����, 4680 � ������. ��������� �������-
���� ����������� ������� �������� �������� ����������� ���������������,
�������������� (������� �� �������� ������ � ��������� ����, ������, ���-
��� ����� ������ �� ������������ ������������), ��������� � �������� ��-
����. � ��������� ����������� ��������������� ��������� 48 % �������,
35 % ������, 18 % �����. �������� ���������� ������� � ����� (������������-
�� 31 % � 20 %) ��������� �� ���� ������������� ��������� ����� �������
� ��������������. ��������� �������� ���������� ����������� � ������ 22 % 
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��, �������� �� �������������� ��������� � ������������� �������-
���, ����� �������� ����������� ���������� ����� [2]. ������������ � ���,
��, ��������� ����� ������������� ���������� � ����������� ������� ������-
��� ��������� ��� ����� ����������. ����� ����, ��������� �� ��� ����� ��-
������� �������������� ����������� �������� ���������� (As) � ��������
�������� �������� (V, Zn, Pb). 

� ����������� ������� �� ��������� � ����� ������������ � ��������-
������ ���������� � ���� ���� � ���������, � ����� � ������������ ���������
(Hg). ��� ���� �������� ������, ����, ������ � ����� ������� �������������-
�� �� ������������ ������ ��������� 0,5–1 ���, �������� ������ � �������� – 
� ���������������� ������ (������ 1 ���), ������� ���������� ������� ��-
����� �� ����� �������� ���������� �������. ���������� ������ �����������
������ ������� ������� ������� �� ������������� ���������� �� �����������
� ���������.

� �� ������������ ����������� ������� ������� ����������� �������-
��� 13 �� (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti) � �������� � �������-
��. � ��� � �������� �� 189 ������� ������������� ������� �������� 11 ��-
������, ������� �������� �������������� ����������� ��� ����� ������ ����-
������ ������� �� �������� (As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se). 

«��������� ��� � �������������� ����������� ������� �� ������� ���-
�������» (1979 �.) � ���� �� �� ���������� – «�������� � ������� ��������»
(1998 �.) [5] ������������ ���������� ���� �������� ������� �� – ������,
������ � ����� – � �������� ������������ ���������� (������ � ������� ��-
���������), ���������������, ����������, ������������������ �������.

� ������� ��� �������������� ������������ � ������� ��������� ��:
������, ��������, ����, ������, ������, ����� � �����.

�������������� �������� ���������� �����������
������� �������� � ���������

����������� ������ ��� 15 ����� ������������ ����� [3] � �������
V.D. Most � C. Veldt ��� ������� [4] ���� ����������� ����������� ���������
����������� ��������� �� � ������ � ��������� ���������� (����. 1). 

��� ����� �� ������ �������, �������� � ��������� ������ ���������
575 � �������, 203 � ������, 245 � �����, 4680 � ������. ��������� �������-
���� ����������� ������� �������� �������� ����������� ���������������,
�������������� (������� �� �������� ������ � ��������� ����, ������, ���-
��� ����� ������ �� ������������ ������������), ��������� � �������� ��-
����. � ��������� ����������� ��������������� ��������� 48 % �������,
35 % ������, 18 % �����. �������� ���������� ������� � ����� (������������-
�� 31 % � 20 %) ��������� �� ���� ������������� ��������� ����� �������
� ��������������. ��������� �������� ���������� ����������� � ������ 22 % 
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������ � 36 % ������ (����� �������������� ���������� ���������� 17 % ���-
��� � ������ 6 % ������).

������� 1 
����������� ������ ����������� �� � ����������� ������ �� ������ �������� ������-

�������� � ���������� � 15 ������� �� (�� ������ [3]) 
As Cd Hg Ni ������� �/��� % �/��� % �/��� % �/��� % 

������ �����������  35 6 37 18 7 3 142 3 
������� ����������� 16 3 29 14 3 1 13 0 
����������� ����� –  –  –  1 0 
������������ ������� –  –  28 12 –  
��������� �������������� 4 1 2 1 38 15 20 0 
������������ ������ 7 1 1 0 0 0 10 0 
����������� ������ 3 0 16 8 39 16 27 1 
��������� (��� ����) 2 0 44 22 0 0 1759 36 
������������� (�������� �������) –  34 17 0 0 270 6 
������������� (������ ���������) –  3 1 –  9 0 
��������������� 277 48 19 9 43 18 1681 35 
������������ ����������� 38 7 10 5 13 5 129 3 
������������ �������������
������� 177 31 29 14 33 13 970 20 

�������� ������ ���� 66 11 9 4 14 6 81 2 
�������� ��������� ���� 52 9 2 1 9 4 70 1 
�������� ������ 51 9 12 6 2 1 805 17 
�������� ������ ����� ������� 9 2 6 3 9 4 15 0 
����� ������ �������� 17 3 17 8 39 16 108 2 
����� 575 100 203 100 245 100 4860 100 

������������ ������� ������������ ����� � ������� V. D. Most � C. Veldt 
��� ������� [4], ������� ������������ � ����. 2.

������ ���� ������� ����������� ��������������� � ������������� ���-
�� ���� ���������� (������ ����������� � �������� ������ ����� �������)
� ��������� ����������� �� � ���������.

� �������� ���������������� �������������� ��������� ������� ����-
����������� ������, ������ ��������, �������� ����� � ����������������
�����������, ������� ���� ����� �������� �� ���������� ����������-������-
������� ������������. ���������� ������� �������� � �� �������� ������� ��
������� ����� � ������� (���������� ��������), ������� ����������� � ���-
����� ������. ����������� �� ��������� � ������ ������ �� ����������� ��-
�������� [5]. 

��� �� ������� �������� ��������, ��� � ������ ��������� ������� ��
������ ������������ ����� � ����� ��������� �� �����������. � ���������,
������������� �������������� ������� (������ �� 1993 �.) ������� � ��������-
��� � ��������� 30 % ������, ����� ������������� ��� ���� ���������� ��-
��������� 11,5 % ������ � 14,5 % �����, � �������� ������ ��������� 17 % 
����� �� �� ������ ����������� �� ������������� ���������� � ��������� [4]. 
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��������������� ��� �������� ��

�� �������� �������� ����������� �� � ��������� ������ ����� ������-
����� �� ������ �����������, � ���������������, ���� ������ �������� ���-
����������� ����������� ��������������� ����������� ��������� ������
�������� ���������������� �����������. �������� ���� � ������, ������� ��
������������ ��� ����������� � ��������� ��������� ����������� ����� ��-
��, �������� ������� ���������� ����������� � ��������� ������ ��������.
��������, �� ������ 1996 �., ���� � �������� ������� ������ ������������
���������� �������� �������������� �������� � �������������� ����: �����-
��� – 55 %, �������������� – 40 %, ����� – 73 %, ������ – ����� 100 % [6]. 

� ���� � ����� ������������ ����������� ��� ��������� �������. � ��-
������������� ����, ��������, �� ������ �.�. ��������� [7], ����������� ��-
����� 70 ���������. � 1 � �������� ���� � ������� ���������� �� 200 � ����� �
�����, 300 � ��������, 400 � �����, �� 500 � �������� � �������. ������������
���������� ��������, �������, ����� � �������� ����� ��������� 10 �� �� 1 �.
�������, �������� �������� ������������� ����������� �������, �.�. �����-
��� �������� � ���������� ������: �� ���������������� ������������,
� ������ �������� ���� �������� ������� ���������� ����������� ������ ��-
������ � ���������� ����� [7]. ��������, ��� ��������� �������� 2,4 ���� �
��������� � 0,9 ���� � ������ ���� ������ � ����� ������������ 200 ���. �
������� � 224 ���. � �����, � �� ����� ��� �� ������� ������������ ����������
�������������� 30 � 40 ���. � �������� [8]. 

�� ������� ������������ [9], ��� �������� ���������� ��������� �������
������������� ����� ��������� �� ���� �������� ���������� ������, ��������
���� �� �������� ���������������. ������ 50 % ���� ������������� ��������
����� ����������� � �����, �����, �������� � ����� ������.

���������� ������� �������� � ���� ������ �� ��������� �������� ����,
��� � ����� ��� ��������� ����. �������� ���� � ��������� �������������� �
������������ ����������� �������� �������� ���������� �������������
�������� �����, �������, ������ �� (����. 3, 4). 

������� 3 
���������� �� (������ �� ���-1) � �������� ���� ��������� ����� ���� (�� ������ [10]) 

��� ���� As Cd Hg Ni 

��������������
(����������� ������� ������) 1,5–15 0,2–10 0,02–10 15–20 

������������������
(����������� ������� ������) 15–55 0,9–2,6  2,0–44 

�������������� (������) 0–40 0–4  6–30 

�������������� (��������) 1,5–50 <1,3–10 <0,7–1,4 15–95 
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������� 4 
������� �� � ����������� ������ ��������� ����������������,

������� �������� �� ���� (�� ������ [11])
������� �������� � ���������, �/� ���������� ���������� ������� As Cd Hg Ni 

�������� ����� 0,03–0,3 0,003–0,01 0,05–0,2 0,03–0,04 
����� ����� 0,03–0,4 0,002–0,004 0,05–0,2 0,02–0,04 

� ��������� �������� ���� �� ����� ��������� � ������ ������. �����-
���, ����� ��� ������� ����� ��������� � ������������ ���������: As � ���-
�� ���������� AsO, As4O6, � As2O5; Cd – � ������������ ����� � � ����� ���-
�� CdO; Cr – � ���� CrOOH, CrO2OH, CrO2(OH)2; Hg � � ������������ �����,
Pb � � ������������ ����� � � ����� PbO, Sb � � ����� SbO, Se � � �����
SeO2, V � � ����� VO2, Zn � � ������������ �����. Co, Cu, Ni � �������� Cr ��
��������� � ������������ ����� � ��������� � ��������� ���� (PM2.5) � ����
�������� ��������� ������ ���� AB2O4, ��� A2+=Fe, Mg, Ni, Co, Cu; B3+=Al, Fe, 
Cr.

���������� ������� ���� � �������� ������� ����� �� ���������� �����-
���. ��� ������������� �������������� � ������������� ��������� ��������-
�� 20�40 % ������� ����, ��� �������� ���� � ������� ���� – 15 %; � �������-
������� � ������� ��������������� (�������� ������������� ����) � 70�100 % 
�� ������ ���������� ����.

��� ��������������� ������ ����. 5, � �������� �������� ��������������
�������������� �������� ������� ���������� ��. �� ���� �������� ������
� ������ ��������� ������������ ���������� ������ � �������, � �� ���� �����-
��� ���� – ������� ������ �� � ���������� ����������� �����, �������,
�����, ��������, ������, �����.

������� 5 
����������� �� � ��������� ��������� ������� (35–600 ��) �������� ��������������

(���������), ������� ���������� ��������� ���� ������� (�� ������ [12, 13]) 
�������� �������, ���/M��

�� �����������
�����

������������
����

����
(���� � ������������� ���������)

������������
�����

Hg 0,0011 0,11 0,10 0,12 
As 1,5 <1,5�2,3 2�10 2�39
Be <0,004 0,05 0,1�1,5 5 
Cd 0,008 <0,002�0,13 0,8�4 0,5�1,8
Co 3 0,3�1,2 0,06�0,2 1�22
Cr 3 3�79 0,6�3 8�230
Mn <14 10�26 17�31 2�230
Mo 3 <1�11 <0,07�0,9 <1�41
Ni 310�540 <33�54 <1�5 <15�170
Pb 5 3�4 40�200 20�120
V 1300 4�6 0,7�7 10�88
Zn 15 <6�12 7�37 20�220
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������� 4 
������� �� � ����������� ������ ��������� ����������������,

������� �������� �� ���� (�� ������ [11])
������� �������� � ���������, �/� ���������� ���������� ������� As Cd Hg Ni 

�������� ����� 0,03–0,3 0,003–0,01 0,05–0,2 0,03–0,04 
����� ����� 0,03–0,4 0,002–0,004 0,05–0,2 0,02–0,04 

� ��������� �������� ���� �� ����� ��������� � ������ ������. �����-
���, ����� ��� ������� ����� ��������� � ������������ ���������: As � ���-
�� ���������� AsO, As4O6, � As2O5; Cd – � ������������ ����� � � ����� ���-
�� CdO; Cr – � ���� CrOOH, CrO2OH, CrO2(OH)2; Hg � � ������������ �����,
Pb � � ������������ ����� � � ����� PbO, Sb � � ����� SbO, Se � � �����
SeO2, V � � ����� VO2, Zn � � ������������ �����. Co, Cu, Ni � �������� Cr ��
��������� � ������������ ����� � ��������� � ��������� ���� (PM2.5) � ����
�������� ��������� ������ ���� AB2O4, ��� A2+=Fe, Mg, Ni, Co, Cu; B3+=Al, Fe, 
Cr.

���������� ������� ���� � �������� ������� ����� �� ���������� �����-
���. ��� ������������� �������������� � ������������� ��������� ��������-
�� 20�40 % ������� ����, ��� �������� ���� � ������� ���� – 15 %; � �������-
������� � ������� ��������������� (�������� ������������� ����) � 70�100 % 
�� ������ ���������� ����.

��� ��������������� ������ ����. 5, � �������� �������� ��������������
�������������� �������� ������� ���������� ��. �� ���� �������� ������
� ������ ��������� ������������ ���������� ������ � �������, � �� ���� �����-
��� ���� – ������� ������ �� � ���������� ����������� �����, �������,
�����, ��������, ������, �����.

������� 5 
����������� �� � ��������� ��������� ������� (35–600 ��) �������� ��������������

(���������), ������� ���������� ��������� ���� ������� (�� ������ [12, 13]) 
�������� �������, ���/M��

�� �����������
�����

������������
����

����
(���� � ������������� ���������)

������������
�����

Hg 0,0011 0,11 0,10 0,12 
As 1,5 <1,5�2,3 2�10 2�39
Be <0,004 0,05 0,1�1,5 5 
Cd 0,008 <0,002�0,13 0,8�4 0,5�1,8
Co 3 0,3�1,2 0,06�0,2 1�22
Cr 3 3�79 0,6�3 8�230
Mn <14 10�26 17�31 2�230
Mo 3 <1�11 <0,07�0,9 <1�41
Ni 310�540 <33�54 <1�5 <15�170
Pb 5 3�4 40�200 20�120
V 1300 4�6 0,7�7 10�88
Zn 15 <6�12 7�37 20�220
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�������� �������� ������ [������������������ ������ (���)]

�������������� ���������� �������� �� � 15 ����������� �������
(����. 1), ��������������� � ������� ������ ��������� �������� ��� � ������,
������� ��������������� ������� ����� ����������� ����� (16 %), ������
(8 %) � ������ ��������. �� ����� ���, � ��������� ��������� � ����������
�������� (����, ����) ����� ��� ����������� ������� �� (����. 6) [14]. 

������������ ������������ ����������, �� ������� ��� ������������
�� � �������� ��� ��������� �� ���������� � ������� �������. ������
����. 6 ��������������� � ���, ��� � �������� ��� ���������� �� � ������
��� �������, ��� � ������� �������. ��������, ��� ��� �������� ����������
���� ������, ��� ����� �������� � ������������� ���������� �� � �������
�������, ��� ������������ ����� ���������� ����������� ������.

������� 6 
���������� �� � ��������� �������� ������� ������� ������� ������ �������

������������ �������� �������� ����
�� ����������, % �����������

������������ ����������, % �����������
������������

Bi 0,0003�0,0013 300�1300 0,01 10 000 
Ag 0,0006�0,0021 86�300 0,003�0,01 430�1430
Sn 0,02�0,18 80�720 0,22�0,3 880�1200
Pb 0,155�0,186 97�116 0,45�1 281�625
Cd 0,0005�0,0012 38�923 0,005�0,01 380�770
Cb 0,003�0,009 60�180 0,01�0,02 200�400
�u 0,15�0,4 32�85 0,07�0,3 15�64
Zn 0,18�0,56 22�68 0,1�3 120�360
Cr 0,06�0,16 7�20 0,08�0,6 10�200
Hg 0,00004�0,00009 5�10 � �

������ ���������������� ����� ��� ����������, ��� �� ��� �� � �����-
����� ���� ��������� � ������. ��������, ����� ��� ������ (99 %) ���� � ���-
��, ���� �������� ����� � ����� � ������������ ��� ����������� �����������
��������� � ���� ���������� �����. � ������ ��������� ����� 72 % ����� �
12 % ������. �� ������� ������ ���, ������� ����� �����������, � ��������
�������� ���������� �������� �������� �� �� ��� ���������� ����������
�����.

�� ������ ������� ������� ������� ������� � ������������ ������ ��-
���������� ��� ������� �������������� ������� ��� ��������� �������. ��-
���������� [15] ����������, ��� � ���� ������� ����� ����������� ���������-
��� ���������� �� (����. 7). 

����� ��������� ��������� ������� ���� ������� ������� � ������,
� �������� ������� ������ ������� ����������� �� ����������� ��������� ��-
����� �� ���������� � ��� �� [15]. � ����. 8 ��������� ��������� �������-
��� �� � ������� ������� � ������������ �������, ������� ��������� ��
����� ������������ ������� � ��������.
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����������� ������� �� ���������� ����� �� ����� �������� �������� �
������ �������. �� ������ ��������� ����� �������� ���������� �����
������ (�. �����, ��������) �������� � ���������� �������� �������� � ����-
����� ��������� 210�750 � �����, ��� ���������� 3�11 % ���������� ��������-
��� ����� �������.

������� 7 
���������� �� (��/��) � ������� ������� �������

�� ������� ������� ������ ������ ��������� ������ ������
Hg <15  ~0,08 
As 0,5�500   
B <0,5  ~0,5 
Be 1�40  ~0,08 
Cd <100 ~0,5 ~0,7 
Co <20   
Cr <1500 1�4 ~6 
Cu <2500 ~15 ~18 
Mn <1000  ~27 
Ni <5000 <20 ~7 
Pb <2500 <50 ~8 
Sb <80  ~5 
Se <10  ~0,08 
Sn 3�100  ~8 

������� 8 
������� � �����������-���������� ������������ �� � ������� �������

� ������������ �������, ������� ��������� �� ����� ������������ ������� � ��������

�� ������� �������� (���� ����),
������ ·���-1

�����������-���������� ������������
(���� ��������), ������ ·���-1

Cd 3,0 5,0 
Tl 1,0 2,0 
Hg 0,6 1,0 

Sb2S3 25,0 60,0 
As 9,0 20,0 
Pb 50,0 100,0 
Cr 40,0 120,0 
Co 8,0 15,0 
Cu 100,0 150,0 
Mn 50,0 150,0 
Ni 50,0 100,0 
Va 10,0 20,0 
Zn 10,0 40,0 
Be 0,4 2,0 
Se 5,0 10,0 
Te 5,0 20,0 

������������� ���������

�������� ���� �������������� ���������� � ����������� ���������, ����-
����������� ������ ����������� � ������ ��������������� ���������� ���-

������ ������� � 18 
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������ �� �������� ������ �������� ������������ ���������� ���������-
��� ����� ������������� ����������: ����� �������� (70 % ����������), ����-
�������� (�� 19 %), ����� ����� (9 %). ���� ������ �������� ��� ����, ���
� ������ ������������ ����� ���������� ������ ����� 200 ������������ ��-
�����, ����� ������� � ����� ��� ��. ����� ����, �� ��������� � �������-
��� ����� �� ������ � ������������� ������, �� � � ���������� ����������
��������� �������, ������������� ��� � ��������� �������.

������ ��������, ��� ������ ���������� � ��������� ���� ���������� ��
� ����������� ������� ��������� ������� ������� [16] ����� ���� �������
������ ����������� ���� �������� �������������� ���������� � ���������
�������� ������������ ������� � ���������.

�� ������ ������������, ����������� � �������������� [17], ����������
����. 9, ������� ���������� ��������� �������� �� � ��������� �� ���� ����-
���������� ����������.

������� 9 
��������� �������� �� � ��������� �� ���� �������������� ���������� � �����������-
��� �� 2006 �. (���������� �� ������ ������ National Atmospheric Emissions Inventory) 
�� As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Se Va Zn Be 

�������, � 0,3 0,4 1,4 2,0 3,0 0,1 7,0 8,4 461 0,7 3,7 
����� ��-
�������, % 2 10 4 3 3 1 4 17 46 0 41 

�� ������ [18], ������������� ��������� ������ � ����� ������� ��
� ����������� ������ ������ 90 % Cd, 40 % Cu, ����� 99 % Cr � Ni, 85 % Pb �
80 % Zn, ���� ��������� �� �������� �������� ������������� ��� ����������-
�� ������������� ������.

�� � ������������ ����� �����������

� ������������ ����� �����������, ���������� �� �������, ����������
������, ������� � �������, � � ���, ��� ���������� ��������� ������� – ����-
���, ����, ������ � ���� [19].���������� �� � ������������ ����� ��������-
���� �� ����������� � ������������� �������, �������, � ���� ������� ����-
��� �� ������� ����� �����, �� ������� ��� ����������. � ����� ����� � ��
���� ��������� �� ����������� ����������� ������ ���������� �������, ��-
�����, ���� � ������. ������ ����������� � ������������� ����� ������� ���
����������������� ��������, ���������� ����� � ���� ����������� � ������-
��� ������� ��� ���������� ���������� ���� � ������� ������������ �����.

�������� ��������� �������������� �� � ������������ ����� ��������
������. ��� ���������� � ������������� ������� ����������� � 0,4�0,9 �/�;
� ���������� �������� 1 � ������ ������� � ���������� ����� ���������
200�400 �� ������ [19]. 

���������� ������ � ���������� ����� ������� � ���������� ��������-
���� ��� �������� ���������. ������� ��� � �������� 70-� ����� ��������
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����������� ������� �� ���������� ����� �� ����� �������� �������� �
������ �������. �� ������ ��������� ����� �������� ���������� �����
������ (�. �����, ��������) �������� � ���������� �������� �������� � ����-
����� ��������� 210�750 � �����, ��� ���������� 3�11 % ���������� ��������-
��� ����� �������.

������� 7 
���������� �� (��/��) � ������� ������� �������

�� ������� ������� ������ ������ ��������� ������ ������
Hg <15  ~0,08 
As 0,5�500   
B <0,5  ~0,5 
Be 1�40  ~0,08 
Cd <100 ~0,5 ~0,7 
Co <20   
Cr <1500 1�4 ~6 
Cu <2500 ~15 ~18 
Mn <1000  ~27 
Ni <5000 <20 ~7 
Pb <2500 <50 ~8 
Sb <80  ~5 
Se <10  ~0,08 
Sn 3�100  ~8 

������� 8 
������� � �����������-���������� ������������ �� � ������� �������

� ������������ �������, ������� ��������� �� ����� ������������ ������� � ��������

�� ������� �������� (���� ����),
������ ·���-1

�����������-���������� ������������
(���� ��������), ������ ·���-1

Cd 3,0 5,0 
Tl 1,0 2,0 
Hg 0,6 1,0 

Sb2S3 25,0 60,0 
As 9,0 20,0 
Pb 50,0 100,0 
Cr 40,0 120,0 
Co 8,0 15,0 
Cu 100,0 150,0 
Mn 50,0 150,0 
Ni 50,0 100,0 
Va 10,0 20,0 
Zn 10,0 40,0 
Be 0,4 2,0 
Se 5,0 10,0 
Te 5,0 20,0 

������������� ���������

�������� ���� �������������� ���������� � ����������� ���������, ����-
����������� ������ ����������� � ������ ��������������� ���������� ���-
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������ �� �������� ������ �������� ������������ ���������� ���������-
��� ����� ������������� ����������: ����� �������� (70 % ����������), ����-
�������� (�� 19 %), ����� ����� (9 %). ���� ������ �������� ��� ����, ���
� ������ ������������ ����� ���������� ������ ����� 200 ������������ ��-
�����, ����� ������� � ����� ��� ��. ����� ����, �� ��������� � �������-
��� ����� �� ������ � ������������� ������, �� � � ���������� ����������
��������� �������, ������������� ��� � ��������� �������.

������ ��������, ��� ������ ���������� � ��������� ���� ���������� ��
� ����������� ������� ��������� ������� ������� [16] ����� ���� �������
������ ����������� ���� �������� �������������� ���������� � ���������
�������� ������������ ������� � ���������.

�� ������ ������������, ����������� � �������������� [17], ����������
����. 9, ������� ���������� ��������� �������� �� � ��������� �� ���� ����-
���������� ����������.

������� 9 
��������� �������� �� � ��������� �� ���� �������������� ���������� � �����������-
��� �� 2006 �. (���������� �� ������ ������ National Atmospheric Emissions Inventory) 
�� As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Se Va Zn Be 

�������, � 0,3 0,4 1,4 2,0 3,0 0,1 7,0 8,4 461 0,7 3,7 
����� ��-
�������, % 2 10 4 3 3 1 4 17 46 0 41 

�� ������ [18], ������������� ��������� ������ � ����� ������� ��
� ����������� ������ ������ 90 % Cd, 40 % Cu, ����� 99 % Cr � Ni, 85 % Pb �
80 % Zn, ���� ��������� �� �������� �������� ������������� ��� ����������-
�� ������������� ������.

�� � ������������ ����� �����������

� ������������ ����� �����������, ���������� �� �������, ����������
������, ������� � �������, � � ���, ��� ���������� ��������� ������� – ����-
���, ����, ������ � ���� [19].���������� �� � ������������ ����� ��������-
���� �� ����������� � ������������� �������, �������, � ���� ������� ����-
��� �� ������� ����� �����, �� ������� ��� ����������. � ����� ����� � ��
���� ��������� �� ����������� ����������� ������ ���������� �������, ��-
�����, ���� � ������. ������ ����������� � ������������� ����� ������� ���
����������������� ��������, ���������� ����� � ���� ����������� � ������-
��� ������� ��� ���������� ���������� ���� � ������� ������������ �����.

�������� ��������� �������������� �� � ������������ ����� ��������
������. ��� ���������� � ������������� ������� ����������� � 0,4�0,9 �/�;
� ���������� �������� 1 � ������ ������� � ���������� ����� ���������
200�400 �� ������ [19]. 

���������� ������ � ���������� ����� ������� � ���������� ��������-
���� ��� �������� ���������. ������� ��� � �������� 70-� ����� ��������
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���� ����� ����� ������ ���������� �� ������������� ���������������� ���-
����. ����� ���, � ������� ��� ���� ������� ����������� �������� ��������.
��������, � ������ � 1992 �. ���� ���������������� ������� ���������� ������
26,8 %, � 1995 �. – 46,9 %, � 2000 �. – 65 % [20]. 

� �������� ������� ������� � ������������� ���������������� �������
���������� ������� � ����������� ����� ����� �� ������������ �� ��������
������������ �������. ��������, �� ���� ����� � ��� �� ����������
1980�2008 ��. ������� ������� ���������� ������ � ����������� ������� ��
91 % [21]. � �������������� ���������� ������ � ������� ���� ���������
� 1970 �� 2006 �. �� 99 %, ������������ Pb � ��� ����������� � 0,34 ��
0,143 �/��3 � 1986 �. [17]. ��������� �������� ���������� ������� �� � ����-
������� ������ �������������� ��������������� ����. 10, ������� ��������-
���� �������� �� ������ ������� National Atmospheric Emissions Inventory. 

������� 10 
��������� �������� ������� �� � ����������� ������, �/��� (�� ������� ��������������)

�� 1970 �. 1980 �. 1990 �. 2000 �. 2006 �.
As 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 
Cu 1,5 1,6 1,8 1,6 2,0 
Pb 6421,0 7486,0 2163,0 3,0 3,0 
Se 4,6 6,0 8,3 8,6 8,6 
V 145,0 167,0 297,0 386,0 455,0 

������ ���� ������� ������������ ������������ ���������� ������
� �������� �������������� ����������, ������������ ���������� ��������
������� � ������, ��������� ���������� ������������ ����. ��� �������� ��-
������� ��������, �� ����� ���������� �� ����������� � ������ �� ���� ����-
�������� �� ���� ������.

�� ������������� ���������� 59 % �� ���� ��������� �������� �������.
��� ����������� �������� ����� ������� � ������������� ��������. ��� ��-
�������� � ������� ��������� 100 ��/��, � ��������� ������� – 10�15 ��/��
[19]. �� ������ National Atmospheric Emissions Inventory, ������������� ���-
���� �������� ���������� 98 % �������� V, ������� ���������� �� �����
�������� ��������� ����� �������. ������� V ������� �������� �� �������-
��� 2001�2006 ��. (�� 21 %) � ����� � ������ ����������� ���������� ������-
��� ����������� � ��������������.

���������� ���� � ��������� �������� ����� ��������� 20 ��/�, �����
���� ���� ��������� � ��������� ������� � ���������� �� 2,5 �/��, ��� ��������
� �������� ������� ������������� ���� � ������������ ����� �������������
���������� (2 ��/�3).

���������� ������ � ����� ��������� 75 ��/��, � � ��������� ������� ��-
�������� 0,1�0,25%. ������������ Ni � ������� ���������������� ������� ��-
���� � ����������� �������� ��������� ���������� 1,4�13 ��/�3. ��������
���������� ����� ������� � ������� �������, ������� ��������� ���������
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������� ������������ ������������ ���������� (�������� ��������������,
������� �������� � �������������� ���� � ������, ���������������������
������, ����������� ������ � ������� �����������).

����������� Cd � ������������� ������ ����������� � ��������� ������
����������� � 18 % (36,6 �) �� ��� ���������� ����������� � 1990 �. [22]. ��-
����� Cd �������������� ����������� ����������� ����������� ������
� 0,01 ��/�� ������� [23]. 

����������� �� � ���������� ������ ��� � ��������� �������

���������� Cd �������� ����� ����� ������������� ���, � ������ ����-
��� ������ ���� ������. �������� ������������ ���������� Cd �������� ��-
����������� ����� ����� ��� ������������ ���, � ������� ������ ��������-
���� ������� Cd � ������������ 300 ������ �� ���-1. ���������� Cd � �����
��������� � �������� �� 5 �� 15 ������ �� ���-1. � �������������� ����� ����-
�� ��� � ����������� Cd ���������� 1 % �� ��� ���������� ����������� � ��-
������� (�� ������ UK National Atmospheric Emissions Inventory, 1999). 

���� (� ���� ����� � ZnO) ������������ ��� ����������� ������, � ����-
��� ������������� ������������� ����. ����� ������������� ��� ��������
���������� 20 % (90,5 �) ���������� ����������� Zn � ��������� � ������-
�������� � 2006 �. [17]. � ������������� ����� ���������� �� 2 % ZnO ��
���� ����.

�������� ������ ���������� � ����������� ������ 18 �������������
����� ���������� 7 ��, ������� �������� ��������� ��� �������� ����-
���������� (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb i Zn) [24]. ��� ���� �����������, ��� �����-
����� Cu � Sb �������� � ����������� ������ � 8 ��� �� ��������� � �����.
������ �������, ��� �������� ���������� ����������� Cu � Sb ��������
��������� ������� �����������. Sb ������������ ��� ��������-�����������
��������� ������� � ���� �������� (Sb2S3) � �� ��������� ������ ����� ���-
��� ��� �������� ��������, � ���� ��������� ������������� �������� [25]. 

�� ������� ���������� (������) ���� ����������� � ������������� ���-
���� �������� ���� ������� Sb � ����������� ������ [26]. ��������� ����-
��� ���� ������� � 720 ��/��� � ����� ��������� ������������� �� ���� ������
��������� – ������ ��������� ������� ����������� (710 ��/���). ���������
��������� �� ���� ����������� �������������� (4,5 ��/���), ������ ���
(1,4 ��/���), �������� ������� � �������������� ����������� � �����������
���������� [27]. 

������������� ���� – ��� �������� ������ ���������� ������� (����-
�������� � �������������� ������� � ���������������� ������������), ���-
���� ������� �� ��������� 10 ������ (PM10), ������� ������������ � ������-
���� �� ������. ����������� ��������������� ��������� (���) [28] � �. Gus-
tavsson [29] ��������� ����������� �������������� �� ���������� ���������
��������� �������: ������� ���������� 24�360 �� �� 1 �� ������, ������ – 
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53�112 ��/��, �������� ���������� � 136–1403 ��/��. ������ � ����� ������-
������� ���������� � ��������� ��������� � ������������ ���������� ��:
�� ������ ��������� ������������ ������� ���������� 5�10 �� ������, ���-
�� 100 �� �����, 75 �� ������, 60�760 �� ������.

�������� ��������� ������������ ���������� � ������ [30], ��������� �
������������� ����� �����������, ������� ������������ � ���� 2003 �., ��
������ ��������� ������, �����, ������ � ��������������� �����. ���������
������� – ��� ���� �� �����������, ������� ���� ����������� � ���� ������-
�����.

���������� ����������� �� � ������ ����� �������� � �������� �����-
���, � ������ �������� ������ ����, ������, ����, �������, ��������, ������ �
���� [19]. 

������

����������� ������������ ��������, ��� ��������� ����������� ����-
��� �������� � ����������� ������ �������� ����������� ���������������,
���������������� ��������������, ������������������ ������ � ������-
������� ���������.

� ����� � �������� ������� ���������� ���������� �������������� ����-
������ ������� ����������� ������� �������� �������� �� ���������� � ��-
������ ������������� ��, ������� ��������� � ������ � ���������� ��������
������� � ����������, ������ ��������� ������� � ������������� ���.
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53�112 ��/��, �������� ���������� � 136–1403 ��/��. ������ � ����� ������-
������� ���������� � ��������� ��������� � ������������ ���������� ��:
�� ������ ��������� ������������ ������� ���������� 5�10 �� ������, ���-
�� 100 �� �����, 75 �� ������, 60�760 �� ������.

�������� ��������� ������������ ���������� � ������ [30], ��������� �
������������� ����� �����������, ������� ������������ � ���� 2003 �., ��
������ ��������� ������, �����, ������ � ��������������� �����. ���������
������� – ��� ���� �� �����������, ������� ���� ����������� � ���� ������-
�����.

���������� ����������� �� � ������ ����� �������� � �������� �����-
���, � ������ �������� ������ ����, ������, ����, �������, ��������, ������ �
���� [19]. 

������

����������� ������������ ��������, ��� ��������� ����������� ����-
��� �������� � ����������� ������ �������� ����������� ���������������,
���������������� ��������������, ������������������ ������ � ������-
������� ���������.

� ����� � �������� ������� ���������� ���������� �������������� ����-
������ ������� ����������� ������� �������� �������� �� ���������� � ��-
������ ������������� ��, ������� ��������� � ������ � ���������� ��������
������� � ����������, ������ ��������� ������� � ������������� ���.
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