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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ СВИНЦА В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ

Аннотация. Анализируются тренды содержания свинца в атмосферном воздухе фоновых территорий и городов 
Беларуси по данным НСМОС и их соотношения с трендами содержания свинца в атмосферном воздухе городов и фо-
новых территорий Европы и США. Показаны четкие нисходящие тренды свинца в атмосферном воздухе фоновых тер-
риторий Беларуси: сокращение среднегодовых концентраций свинца составило за период с 1990 по 2015 г. 77 %.  
По данным измерений на станциях ЕМЕП в Европе, имеющих непрерывный ряд наблюдений свинца, с 1990 г. сред-
негодовое содержание свинца в атмосферном воздухе к 2013 г. сократилось в среднем на 86 %. Выражен нисходящий 
тренд содержания свинца в воздухе городов Беларуси и ряда стран Европы. Наиболее значительное сокращение  
содержания свинца произошло в США, где среднегодовая максимальная 3-месячная концентрация сократилась  
с 1990 по 2016 г. на 99 %. Проанализирована связь трендов уровней содержания свинца с трендами антропогенных 
выбросов. Показано, что существуют различия между замеренными концентрациями свинца и расчетными значени-
ями по моделям переноса и рассеяния, что может быть обусловлено неполнотой инвентаризации выбросов свинца  
в ряде стран, а также значительным вкладом других, помимо антропогенных, источников поступления свинца  
в атмосферу. Для выявления причин этих расхождений, которые могут быть связаны с наличием неучтенных антро-
погенных источников, вторичными и природными источниками и другими факторами необходимы дополнительные 
исследования. 
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TRENDS OF LEAD CONTENT IN ATMOSPHERIC AIR 

Abstract. In the article, trends of lead content in atmospheric air of background territories and cities of Belarus according 
to NSEM data and their correlation with trends of lead content in the atmospheric air of cities and background territories of 
Europe and the USA are analyzed. Clear downward trends in lead content in the atmospheric air of the background territories 
of Belarus are shown: the average annual concentration of lead has decreased over the period from 1990 to 2015 by 77 %. 
According to EMEP stations measuring data having a continuous series of lead observations in atmospheric air since 1990,  
the mean annual lead content in atmospheric air at these stations decreased till 2013 on average by 86 %. A downward trend  
in the lead content was observed in the air of Belarusian cities and of some countries of Europe. The most significant decrease 
in lead content occurred in the USA, where the average annual maximum 3-month concentration decreased from 1990 to 2016 
by 99 %. The relationship between trends in lead levels with trends of anthropogenic emissions is analyzed. Differences between 
the measured lead concentrations and calculated values by dispersion models are shown, which may be due to the incompleteness 
of the inventory of lead emissions in a number of countries, as well as the significant contribution of other sources of emission 
in addition to anthropogenic sources of lead emission into the atmosphere. To identify the reasons for these discrepancies, which 
may be related to the presence of unrecorded anthropogenic sources, secondary and natural sources, and other factors, additional 
research is needed.
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Введение. Свинец является одним из основных загрязнителей атмосферного воздуха. Посту-
пая в организм человека перорально или ингаляционно, свинец попадает в кровь, что приводит  
к широкому спектру негативных эффектов, включая поражение центральной нервной системы, 
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сердечно-сосудистой системы и красных кровяных телец [1]. Нормативы содержания свинца в воз-
духе установлены во многих странах мира. В Евросоюзе, согласно Директиве 2008/50/ЕС, предель-
но допустимое содержание свинца, осредненное за год, составляет 0,5 мкг/м3 [2]; это значение сов-
падает с рекомендованным ВОЗ предельным значением [3]. В США стандарт содержания свинца  
в атмосферном воздухе впервые установлен в 1978 г., который составляет 1,5 мкг/м3 свинца в твер-
дых взвешенных частицах (среднее 3-месячное). В 2008 г. допустимое содержание было снижено до 
0,15 мкг/м3 [4].

Существенно также и воздействие свинца на экосистемы. По имеющимся оценкам площадь эко-
систем на территории ЕС с превышением критической нагрузки свинца составляет более 12 % [5]. 
Свинец поступает в атмосферу в основном в составе аэрозольных частиц с выбросами предпри-
ятий черной и цветной металлургии, энергетики, цементной промышленности, мобильных ис-
точников. С воздушными потоками он перемещается на значительные расстояния, поскольку тон-
кодисперсные частицы обогащены свинцом.

Регулированию поступления свинца в окружающую среду, в том числе в атмосферный воз-
дух, уделяется значительное внимание как на национальном, так и на международном уровне.  
Базовым документом в отношении свинца в Европе является Протокол по тяжелым металлам  
к Конвенции о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния (1998 г.), дополнен-
ный в 2013 г. [6]. Согласно Протоколу, каждая Сторона принимает на себя ряд обязательств в от-
ношении выбросов тяжелых металлов (в том числе свинца), включая сокращение объемов выбро-
сов тяжелых металлов по отношению к исходному году путем принятия эффективных мер. 

В статье анализируются тренды содержание свинца в атмосферном воздухе городов и фоно-
вых территорий Беларуси по данным Национальной системы мониторинга окружающей среды 
(НСМОС), в его соотношении с трендами содержания свинца в атмосферном воздухе городов  
и фоновых территорий Европы и США с учетом динамики выбросов свинца. 

Содержание свинца в атмосферном воздухе. Замеренные среднемесячные концентрации 
свинца в атмосферном воздухе на станции комплексного фонового мониторинга (СКФМ)  
Березинский заповедник в 1980–1986 гг. находились в диапазоне – 5,0–45,0 нг/м3, среднегодовые – 
15,0–23,0 нг/м3 (рис. 1). В 2011–2013 гг. среднемесячные концентрации составляли 1,0–4,6 нг/м3, 
среднегодовые – 2,1–2,7 нг/м3. 

Рис. 1. Тренды содержания свинца в атмосферном воздухе по данным СКФМ Березинский заповедник: 1 – среднее 
годовое; 2 – минимальное среднемесячное; 3 – максимальное среднемесячное

Fig. 1. Trends of lead concentration in atmospheric air by the data of Berezinsky Biosphere Reserve Background Station: 1 – 
annual mean; 2 – monthly minimum; 3 – monthly maximum
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С 1980 по 2015 г. сокращение содержания свинца в атмосферном воздухе составило 90 %. При 
этом основная часть абсолютного сокращения содержания свинца пришлась на период с 1987 по 
1996 г. С 1990 по 2015 г. сокращение содержания свинца составило 77 % и с 2003 по 2015 г. – 62 %.

В рамках Совместной программы наблюдения и оценки переноса на большие расстояния за-
грязняющих воздух веществ в Европе (Программа ЕМЕП) измерения содержания свинца в атмос-
ферном воздухе начаты в 1973 г.; в 1990–1994 гг. измерения осуществлялись на 11 станциях в Че-
хии, Словакии, Великобритании, Дании, Норвегии, Латвии, Германии [7]. Наиболее высокие 
концентрации характерны для станций Kosetice (CZ0003R) и Svratouch (CZ0001R) (Чехия), Stara 
Lesna (SK0004R) (Словакия), минимальные – Banchory (GB0091R) (Великобритания), Chopok 
(SK0002R) (Словакия). Среднегодовая концентрация свинца, осредненная по всем станциям 
ЕМЕП, составила в 1990 г. 22,5 нг/м3.

В 1995–2000 гг. измерения выполнялись на 25–34 станциях в 12 странах. В этот период су-
щественно сократился как нижний уровень диапазона колебаний (до 0,5–0,7 нг/м3 на станции 
Spitsbergen, Zeppelinfjell (NO0042G) (Норвегия)), так и верхний (максимальные значения средне-
годовых концентраций свинца достигали на станции Stara Lesna (SK0004R) – 30,9 нг/м3). Средняя 
по всем станциям концентрация составила в 1995 г. 11,0 нг/м3, в 2000 г. – 8,2 нг/м3. В 2001–2010 гг. 
в целом продолжался тренд к сокращению содержания свинца: осредненные по всем станциям 
концентрации сократились до 3,6 нг/м3 в 2010 г.

В 2011–2013 гг. по Программе ЕМЕП измерения осуществлялись на 39–40 станциях в 18 стра-
нах. Замеренные среднегодовые концентрации составили от 0,08 до 9,2 нг/м3. Средняя концентра-
ция по всем станциям ЕМЕП составила 2,6–3,4 нг/м3 [8–10]; общее сокращение среднегодового 
содержания за период с 1990 по 2013 г. составило 89 %, с 2000 по 2013 г. – 60 %.

Осложняет анализ трендов разное количество станций, выполняющих измерения в различ-
ные периоды, и разная полнота рядов наблюдений. В связи с этим дополнительно проанализиро-
ваны данные станций, имеющих наиболее полные ряды измерений свинца.

Насчитывается 4 станции, имеющие непрерывный ряд наблюдений свинца в атмосферном возду-
хе с 1990 г.: Svratouch (CZ0001R), Westland (DE0001R), Kollumerwaard (NL0009R) и Banchory (GB0091R). 
Диапазон среднегодового содержания свинца в атмосферном воздухе на этих станциях составил  
в 1990 г. 6,7–41,5 нг/м3; в 2013 г. – 1,2–4,9 нг/м3; сокращение составило в среднем 86 % (рис. 2).

Рис. 2. Тренды среднегодового содержания свинца в атмосферном воздухе фоновых территорий Европы (по данным 
Программы ЕМЕП) [7] 

Fig. 2. Trends of average annual lead concentration in the atmosperic air of background territories of Europe (by the data of 
EMEP Program) [7]



470 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2018, vol. 54, no. 4, pp. 467–477 �

Насчитывается 13 станций, имеющих непрерывный ряд наблюдений с 2000 г. По данным этих 
станций, среднегодовое содержание свинца в атмосферном воздухе сократилось за период с 2000 
по 2013 гг. на 65 %. Сокращение наблюдалось во всех странах, где проводились измерения. Тем-
пы его несколько различались. Так, на станциях Германии среднее содержание свинца в воздухе 
сократилось за указанный период с 6,9 до 2,6 нг/м3, Чехии – с 9,8 до 4,9 нг/м3, Дании – с 4,9  
до 1,8 нг/м3, Финляндии – с 1,1 до 0,4 нг/м3, Великобритании – с 2,1 до 1,2 нг/м3, Латвии – с 15,5 
до 2,3 нг/м3.

В целом более высокие средние концентрации свинца в воздухе характерны в средней  
и южной частях Европы по сравнению с северной. Эта закономерность отмечена в литерату-
ре: так, согласно [8], наименьшие концентрации (менее 1,0 нг/м3) характерны для северных 
стран, в то время как наиболее высокие уровни замерены в странах Бенилюкса и Венгрии,  
где концентрации находятся в диапазоне между 6 и 7 нг/м3. Более интенсивное сокращение 
наблюдалось в странах с высокими средними концентрациями: Германии, Дании, Чехии,  
Литве.

Таким образом, тренды фоновых концентраций свинца в атмосферном воздухе Европы  
и Беларуси весьма сходны; общее сокращение среднегодовых концентраций за период с 1990 по 
2013 г. составляет более 80 %, за период с 2000 по 2013 г. – более 60 %.

Свинец в атмосферном воздухе городов. C 2003 г. в Беларуси выполняется мониторинг свин-
ца в атмосферном воздухе в городах: анализируются накопленные за месяц аэрозольные фильтры 
(20-минутный ручной отбор 2–3 раза в сутки). В 2003–2015 гг. мониторинг выполнялся на 27–33 
станциях 19 городов.

Диапазон среднемесячных концентраций свинца в атмосферном воздухе городов Беларуси  
в 2003–2005 гг. составил 7,8–498,7 нг/м3. Диапазон среднегодовых концентраций за указанный  
период – 14,8–223,8 нг/м3. В 2007–2010 гг. среднемесячные концентрации свинца в атмосферном 
воздухе городов варьировали в диапазоне 1,3–773,5 нг/м3, среднегодовые – в диапазоне 21,8–
239,7 нг/м3. Диапазон среднемесячных концентраций свинца в атмосферном воздухе городов  
Беларуси в 2011–2015 гг. – 0,6–462,9 нг/м3. Диапазон среднегодовых концентраций составил за 
указанный период 5,1–174,1 нг/м3 .

В целом характерны значительные вариации среднемесячных и среднегодовых концентраций, 
что осложняет выявление трендов. Однако для большинства городов он может быть описан  
как нисходящий. Средняя по всем постам концентрация свинца в воздухе составила в 2003 г. 
75,7 нг/м3, в 2013 – 25,4 нг/м3, в 2015 – 28,1 нг/м3. Таким образом, сокращение за 2003–2015 гг. со-
ставило 63 %.

Осредненная по станциям с наиболее полным рядом наблюдений (20 станций) средняя годо-
вая концентрация свинца сократилась с 74,8 нг/м3 в 2003 г. до 28,9 нг/м3 в 2015 г. (сокращение  
на 61 %), максимальная месячная – со 136,6 до 53,5 нг/м3 (сокращение на 61 %); таким образом, 
максимальные и средние годовые концентрации сокращаются с практически одинаковой скоро-
стью (рис. 3). 

По сравнению со среднегодовыми концентрациями в Березинском заповеднике, среднегодо-
вое содержание свинца в воздухе городов в 2003–2005 гг. было выше в среднем более чем в 16 раз, 
в 2013–2015 гг. – в 11,4 раза; таким образом, можно отметить некоторое сокращение разрыва меж-
ду средними фоновыми и городскими концентрациями свинца в воздухе.

В странах Европы мониторинг свинца в атмосферном воздухе проводится более 30 лет.  
Доступные в базе данных мониторинга атмосферного воздуха в Европе AirBase [9] результаты  
с 1982 г., однако до начала 2000-х количество станций было незначительным и сильно колебалось 
по годам. Кроме того, количество станций весьма различается по странам. 

Анализ среднегодовых концентраций по базе данных AirBase [9] показал, что характерен 
большой разброс значений концентраций. Результаты измерений на станциях в таких странах, 
как Болгария, Греция, Мальта, Словения на 1–2 порядка выше, чем результаты измерений  
в Дании, Эстонии, Ирландии. В связи с этим сложно проследить общие тренды за весь период 
наблюдений. Сокращение концентраций выражено в Болгарии, Ирландии, Испании, Румынии, 
Нидерландах, Дании, Финляндии (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1.  Среднегодовое содержание свинца в атмосферном воздухе на станциях мониторинга качества 
атмосферного воздуха в Европе, нг/м3 [9]

T a b l e  1.  Average annual lead concentration in atmospheric air at ambient air quality monitoring stations in Europe, 
ng/m3 [9]

Страна Количество 
станций 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Нидерланды 3 10 10 11 8 7 7 6 8 8 7 8 7

Болгария 4 339 429 374 254 237 220 285 300 236 256 310 508 119

Польша 9 25 31 33 47 32 34 40 30 28

Дания 6 17 16 13 14 9 9 8 5 5 5 4 5 5

Так, для Нидерландов по трем станциям, проводящим измерения свинца в воздухе с 2001 г., 
можно отметить сокращение среднегодового содержания свинца с 10 до 7 нг/м3. В Болгарии сред-
негодовое содержание свинца сократилось с 403 нг/м3 в 1998 г. до 119 нг/м3 в 2012 г; в Дании –  
с 17,0 в 2001 г. до 5,0 нг/м3 в 2012 г. В Польше за период с 2004 по 2012 г. среднегодовые концен-
трации свинца не имели тренда. Можно также отметить, что средние замеренные концентрации 
свинца в воздухе на станциях Польши близки средним концентрациям в городах Беларуси: в 2010 
г. средняя концентрация по данным 91 станции составила 32 нг/м3, в 2011 г. по данным 79 стан-
ций – 27 нг/м3, в 2012 г. по данным 94 станций – 24 нг/м3. 

Сравнение значений среднего содержания свинца в атмосферном воздухе в городах Беларуси 
и стран ЕС показало, что результаты измерений свинца в городах Беларуси укладываются в диа-
пазон среднегодовых концентраций стран Европы. Однако необходимо учитывать методические 
различия мониторинга свинца в Беларуси и ЕС: в частности, в Беларуси измеряется содержание 
свинца в общей пыли, в ЕС, согласно требованиям Директив ЕС, свинец должен измеряться  
в ВЧ10, что не исключает возможные отклонения от этого требования, а также наличие других 
методических отличий [10, 11].

Тренды содержания свинца в атмосферном воздухе в США оцениваются исходя из динамики 
среднегодовой максимальной 3-месячной (размерность – как у национального стандарта качества 

Рис. 3. Тренды содержания свинца в атмосферном воздухе городов Беларуси
Fig. 3. Trends of lead concentration in atmospheric air of cities of Belarus



472 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2018, vol. 54, no. 4, pp. 467–477 �

атмосферного воздуха в отношении свинца) [12]. С 1980 по 2016 г. произошло сокращение содер-
жания свинца на 99 % (по данным 7 станций) – с 1,88 до 0,018 мкг/м3 (рис. 4). С 1990 по 2016 г.  
сокращение составило 99 % (по данным 18 станций) – с 1,68 до 0,022 мкг/м3. С 2000 по 2016 г.  
сокращение составило 93 % (по данным 28 станций), с 2010 по 2016 г. – 77 % (по данным 108  
станций).

Динамика сокращения концентраций свинца в атмосферном воздухе в США была весьма 
неравномерной; так, с 1993 по 1998 г. годовые максимумы сократились с 2,30 до 0,321 мкг/м3. 
Примерно в этот же период (1991–1998 гг.) наблюдается и наиболее быстрое сокращение содер-
жания свинца в атмосферном воздухе на станциях ЕМЕП. Из-за специфической размерности 
напрямую сопоставить замеренные концентрации в США и Европе затруднительно, однако мож-
но говорить о более значительном сокращении содержания свинца в воздухе в США за описы-
ваемый период.

Тренды выбросов свинца. Тренды концентраций свинца в атмосферном воздухе зависят 
от динамики многих факторов, включая изменения антропогенных и вторичных выбросов, 
поступление с трансграничным и региональным переносом, изменения в землепользовании 
и т. д. Традиционно основное внимание уделяется при интерпретации трендов изменениям 
выбросов.

Выбросы свинца в Беларуси на протяжении большей части рассматриваемого периода сокра-
щались: согласно отчетам в Программу ЕМЕП, они сократились с 794 т в 1990 г. до 46 т в 2000 г. 
и 8,4 т в 2015 г. Общее сокращение за период с 1990 до 2015 г. составило 99 %, с 2000 до 2015 г. – 
81 %. Основное сокращение, происходившее с 1990 по 1996 г., связано с исключением из исполь-
зования этилированного бензина; на этот источник в начале 1990-х приходилось более 90 % всех 
выбросов свинца [13].

В последние 30 лет произошло значительное сокращение выбросов свинца в Европе: так, в 28 
странах ЕС (ЕС-28) выбросы свинца сократились с 23,142 тыс. т в 1990 г. до 5,037 тыс. т в 2000 г., 
2,066 тыс. т в 2010 г. и 1,79 тыс. т в 2015 г. (рис. 5) [13]. Общее сокращение выбросов составило:  
с 1990 по 2015 г. –92 %, с 2000 по 2015 г. – 64 %.

Основная причина сокращения выбросов свинца – отказ от использования этилированного 
бензина, мероприятия по снижению выбросов в цветной и черной металлургии, пылегазооочист-
ка на угольных электростанциях. Сокращение выбросов сопровождается снижением содержания 
свинца в атмосферном воздухе и атмосферных осадках.

Рис 4. Тренды содержания свинца в атмосферном воздухе в США с 1980 по 2016 г. [12]
Fig. 4. Trends of lead concentration in atmospheric air in the USA from 1980 to 2016 [12]
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За период с 1970 по 2011 г. национальные выбросы свинца в США сократились с 200,4 тыс. т 
до 0,8 тыс. т [14–16]; к 2014 г. по данным Национальной инвентаризации выбросов (NEI) вы-
бросы свинца сократились до 0,651 тыс. т (рис. 6). Таким образом, за период с 1980 до 2014 г. 
сокращение выбросов свинца в США составило 99 %, с 1990 по 2014 г. – 85,6 %, с 1998 по 2014 г. – 
81,9 %. Главная причина сокращения выбросов (как и в Европе) – отказ от использования эти-
лированного бензина в автомобильном транспорте. В настоящее время наиболее крупным ис-
точником выбросов является авиационный транспорт, где этилированный бензин по-прежнему 
используется.

Рис. 5. Тренды выбросов свинца в странах ЕС (по данным WebDab) [13]

Fig. 5. Trends of lead emissions in EC (by data of WebDab) [13]

Рис. 6. Тренды выбросов свинца в США с 1980 по 2014 г. [14–16]

Fig. 6. Trends of lead emissions in USA from 1990 to 2014 [14–16]
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Основное (по абсолютным значениям) сокращение выбросов свинца в США, в отличие от Ев-
ропы, происходило в 1970–1980-е годы. Многолетний ход относительного сокращения содержа-
ния свинца в воздухе в США хорошо укладывается в многолетнюю динамику выбросов свинца  
в этой стране.

Обсуждение результатов. Применительно к свинцу можно отметить сходство основных тен-
денций изменения его содержания в атмосферном воздухе фоновых и городских территорий  
Беларуси, стран Европы и США, а также четкую связь с многолетней динамикой антропогенных 
выбросов этого загрязнителя.

Однако как в Беларуси, так и в Европе темпы сокращения содержания свинца в воздухе фо-
новых территорий в целом ниже скорости сокращения выбросов; еще более выражены эти раз-
личия для городов, в связи с чем, в частности, возникает проблема расхождения расчетных  
и замеренных концентраций свинца при моделировании его рассеяния и переноса в рамках Про-
граммы ЕМЕП.

Так, согласно расчетам Метеорологического синтезирующего центра «Восток» Программы 
ЕМЕП (МСЦ-В) с использованием дисперсионных моделей [17] (в настоящее время используется 
Региональная модель атмосферного переноса MSCE-HM, являющаяся трехмерной эйлеровой  
моделью), сокращение антропогенных выбросов свинца в 1990–2012 гг. привело к сокращению 
расчетных выпадений свинца почти на 90 %, однако реальное замеренное сокращение выпадений 
было меньше: общее сокращение содержания свинца в атмосферном воздухе Европы по данным 
моделирования составило за период 1990–2012 гг. 78 %, при этом за первую половину периода 
(1990–2001 гг.) сокращение составило 56 %, за вторую – 50 %. Для стран ЕС отмечено более зна-
чительное сокращение концентраций (80 %), и менее значительное – для стран Восточной Евро-
пы, Кавказа и Центральной Азии (ВЕКЦА) (76 %); в некоторых странах по результатам модели-
рования получен рост расчетных концентраций.

Сравнение замеренных и расчетных концентраций свинца для 19 станций ЕМЕП с длин-
ным рядом наблюдений показало, что среднегодовое замеренное сокращение составляет око-
ло 9 % в год, расчетное – около 7 %; замеренные выпадения сокращаются примерно на 7 %  
в год, расчетные – на 8 %. Темпы сокращения более высоки в Западной Европе по сравнению 
с Восточной [17].

Проведенные в рамках Программы ЕМЕП исследования показали, что состояние воздушной 
среды Беларуси, как и многих других стран, атмосферные воздействия на почвы, воды, экосисте-
мы в существенно большей степени определяются трансграничным поступлением загрязняющих 
веществ, чем выбросами от «собственных» источников. По оценкам Программы ЕМЕП, доля 
трансграничной составляющей в выпадениях свинца на территорию Беларуси в последние годы 
составляет около 57–67 %. Основной вклад в поступление свинца принадлежит странам-соседям: 
Польше, Украине, Российской Федерации. На территорию Беларуси годовой поток свинца состав-
лял в 2000–2001 гг. 132 т/год; он сократился к 2015 г. до 51,4 т/год, при этом выпадения свинца  
от собственных источников не имели выраженного тренда, что не соответствует трендам выбро-
сов свинца на территории Беларуси [18].

Одной из причин имеющихся различий трендов выбросов и концентраций свинца в атмосфер-
ном воздухе может быть недостаточная полнота и точность инвентаризаций выбросов свинца.  
По некоторым странам и в первую очередь СНГ информация о выбросах свинца весьма неполная. 
В частности, для Украины в WebDab [13] имеются официальные данные о выбросах свинца лишь 
за период с 2001 по 2015 г. Они сократились за этот период на 87 % (с 633 т в 2001 г. до 84 т  
в 2015 г.). Для Российской Федерации доступны данные о выбросах свинца за период с 1990  
по 2006 г. (сократились на Европейской территории России (ЕТР) за это время на 90 % – с 3591 т 
в 1990 г. до 355 т в 2006 г.) (табл. 2). Тренд выбросов свинца в некоторых странах, в частности  
в Польше, сильно отличается от общеевропейского. Для моделирования переноса и рассеяния 
свинца в рамках Программы ЕМЕП Центр по инвентаризации и проектирования выбросов  
выполняет заполнение пробелов в рядах выбросов [19]. Однако при сопоставлении полученных 
результатов с ранее выполненными экспертными оценками выбросов свинца [20] в некоторых слу-
чаях возникают сомнения в их обоснованности. 
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Т а б л и ц а  2.  Тренды выбросов свинца в некоторых странах Европы за период 1990–2015 гг. по данным [13, 19], тыс. т

T a b l e  2.  Trends of lead emissions in some countries of Europe from 1990 to 2015 [13, 19], thous, t

Страна

Год
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Беларусь 0,794 0,147 0,050 0,070 0,0084
Германия 2,250 0,712 0,403 0,286 0,220 0,220
Франция 4,296 1,478 0,282 0,172 0,135 0,111
Великобритания 2,892 1,535 0,155 0,109 0,064 0,065
Литва 0,150 0,092 0,007 0,004 0,005 0,004
Латвия 0,262 0,144 0,156 0,170 0,164 0,003
Польша 0,586 0,590 0,470 0,492 0,528 0,508
ЕТР 3,591 2,426 2,352 0,355 0,03211 /0,1842 0,2112

Украина 3,8782 2,4172 0,6333 0,304 0,159 0,084

1Данные на 2009 г. 2Экспертные оценки [17]. 3Данные на 2001 г.

Отмечается [17, 19], что различия между замеренными концентрациями свинца и расчетными 
значениями могут быть обусловлены также значительным вкладом других, помимо антропоген-
ных, источников поступления свинца в атмосферу, сокращение поступления от которых было су-
щественно меньше. Уровни загрязнения атмосферного воздуха свинцом обусловлены как первич-
ными антропогенными выбросами в атмосферу, а также природными и вторичными выбросами, 
вклад которых к настоящему времени плохо изучен. Хотя первичные выбросы свинца повсемест-
но снижаются вследствие предпринятых мер по ограничению выбросов, роль вторичных выбро-
сов может возрастать и они могут даже доминировать [19].

В частности, наряду с первичными антропогенными выбросами свинец выделяется в атмос-
феру в результате ветровой повторной суспензии пыли, выделения морской соли, вулканической 
активности, лесных пожаров и биогенных выбросов [21, 22]. Антропогенные выбросы свинца  
в атмосферу в течение длительного периода приводят к долговременному накоплению осажден-
ного свинца и увеличению его содержания в верхнем слое почв, водных объектов и т. д. Таким 
образом, ветровая ресуспензия свинца с поверхностей наземных и водных сред может в значи-
тельной степени способствовать загрязнению атмосферного воздуха и частично компенсировать 
возможную недооценку антропогенных выбросов [23]. Оценки повторной суспензии свинца, ис-
пользуемые в настоящее время для оценки загрязнения воздуха, характеризуются значительной 
неопределенностью. Для улучшения оценки вторичных выбросов необходима детальная инфор-
мация о современных концентрациях свинца в верхнем горизонте почв.

Выводы. Свинец может быть отнесен к поллютанатам, регулирование атмосферных выбро-
сов которых наиболее успешно. Об этом свидетельствуют наблюдаемые во многих странах нис-
ходящие тренды содержания свинца в атмосферном воздухе и атмосферных осадках, коррелиру-
ющиеся с трендами выбросов свинца в атмосферу. Однако наблюдаются, особенно в последнее 
десятилетие, различия в трендах антропогенных выбросов свинца и его концентраций (замерен-
ных и расчетных) в атмосферном воздухе, которые могут быть связаны как с недостатками ин-
вентаризации выбросов свинца, так и с наличием неучтенных антропогенных источников, вто-
ричных и природных источников и другими факторами. Для объяснения наблюдаемых различий 
необходимы дополнительные исследования.
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