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Анотація. Подано аналіз впливу викидів автотранспорту на населення міста, здійснено розра-

хунок  викидів оксидів азоту, що виникають внаслідок роботи двигунів внутрішнього згоряння 

під час руху транспортних засобів у транспортному потоці на досліджуваній ділянці вулиці 

міста Харкова. Проаналізовано заходи, спрямовані на зниження рівня забруднення повітря на 

примагістральній території та в салоні автомобілів. Запропоновано використання дорожніх 

бордюрів, виготовлених із додаванням діоксиду титану, а також визначено  переваги впрова-

дження вугільних фільтрів у системах вентиляції салонів транспортних засобів для забезпе-

чення індивідуального захисту водіїв і пасажирів. 
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Вступ 

Забруднення атмосферного повітря в ур-

банізованих районах зумовлене різноманіт-

ними  видами діяльності, зокрема  виробниц-

твом електроенергії, промисловими проце-

сами й автомобільним транспортом. У містах 

автомобільний транспорт є  одним із основ-

них джерел забруднення повітря. Більше 60 

% населення країни проживає в міських аг-

ломераціях, де повсякденне життя відбува-

ється в обмежених просторах з використан-

ням наявної транспортної інфраструктури. 

Приблизно 70 % забруднювальних  речовин 

потрапляють у повітря  через  транспорт, а 40 

% викидів вуглекислого газу, що виникають 

під час експлуатації автомобілів, зумовлені 

міською мобільністю [1]. Дослідження свід-

чать про те, що мешканці міст, які користу-

ються автомобілями та автобусами, підда-

ються найбільшому впливу забруднення по-

вітря. На другому місті  – користувачі авто-

мобілів з регульованими параметрами венти-

ляції, велосипедисти та пішоходи [2, 3]. Ве-

лика кількість епідеміологічних  досліджень 

наводять  статистичну інформацію, яка  підт-

верджує, що вплив забруднення повітря під-

вищує ризик розвитку таких захворювань, як 

рак легенів, хронічні та гострі респіраторні 

та серцево-судинні захворювання, що може 

призводити до передчасної смерті [4]. Хоча 

зв'язок між вмістом діоксиду азоту (NO2) і 

наслідками для здоров'я не достатньою мі-

рою  досліджений, як для часток PM2.5, NO2 

часто використовується як індикатор для 

інших забруднювачів [5]. Нині  наявні  дока-

зи негативного впливу NO2 на здоров'я, зок-

рема на  фізичні [6–11] та психологічні за-

хворювання [12].  

Отже, зменшення рівня викидів від авто-

мобільного транспорту та розроблення  захо-

дів щодо зниження концентрацій забрудню-

вальних  речовин на магістральних територі-

ях і в самих транспортних засобах має знач-

ний потенціал для поліпшення здоров'я насе-

лення. 

 

Аналіз публікацій 

Для аналізу  ефективності альтернативних 

політик і заходів щодо зниження впливу за-

бруднення повітря на здоров'я мешканців 

міста важливо враховувати кілька ключових 

аспектів: 

1) диференційоване транспортне середо-

вище: необхідно враховувати різноманітність 

транспортних маршрутів, інтенсивність руху 

та типи транспорту в різних районах міста. 

Це дозволяє отримати більш точну інформа-

цію  про викиди та їхній вплив на якість по-

вітря; 

2) динаміка населення: аналіз  впливу за-

бруднення має  також враховувати зміни в 

чисельності та складі населення, оскільки 

різні групи людей можуть по-різному реагу-

вати на забруднення. Наприклад, діти та літні 

люди можуть бути більш вразливими до не-

гативного впливу забруднювальних  речовин 

[13]; 

3) сучасні моделі якості повітря: викорис-

тання складних моделей, які враховують не 

лише інформацію про викиди, але й метеоро-

логічні умови, фізичні та хімічні процеси, 

дозволяє більш точно прогнозувати концент-
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рації забруднювальних речовин [3]. Такі мо-

делі можуть містити  інформацію про атмос-

ферні реакції, які змінюють склад повітря в 

реальному часі; 

4) корекція даних моніторингу: хоча мо-

делі можуть бути пов'язані з певними обме-

женнями, наявність даних моніторингу до-

зволяє коригувати прогнози та підвищувати 

точність аналізу. Це можна зробити  через  

використання даних з мобільних моніторів 

або сенсорів, які забезпечують більш деталь-

ну інформацію про якість повітря у різних 

частинах міста [14]; 

5) аналіз  впливу на здоров'я: важливо 

проводити епідеміологічні дослідження для 

визначення зв'язку між рівнями забруднення 

повітря та здоров'ям населення. Воно  може 

складатися з  аналізу захворюваності, смерт-

ності, а також вивчення впливу на психічне 

здоров'я; 

6) розроблення  політик: на основі отри-

маної інформації  і моделей можна розробити 

такі цілеспрямовані політики для зменшення 

викидів від автомобільного транспорту, як 

впровадження екологічних стандартів для 

автомобілів, розвиток громадського транспо-

рту, заохочення використання альтернатив-

них видів пального та електромобілів. 
Користувачі наземного транспорту, які 

проводять багато часу в автомобілях або 
автобусах на перевантажених маршрутах, 
піддаються впливу забруднювальних  речо-
вин протягом тривалого часу [15]. Це може 
призводити до накопичення токсичних речо-
вин в організмі, що також збільшує ризик 
розвитку респіраторних захворювань, серце-
во-судинних захворювань та інших проблем 
зі здоров'ям. Архітектура міста, зокрема ная-
вність вузьких вулиць і високих будівель, 
може створювати «каньйонний ефект», який 
обмежує розсіювання забруднвальних речо-
вин [16].  

Це призводить до їх затримки в атмосфе-
рі, що збільшує концентрацію шкідливих 
часток і газів у повітрі. Дослідження, прове-
дене вченими Інституту фізики навколиш-
нього середовища Гейдельберзького універ-
ситету, свідчить про те, що рівні діоксиду 
азоту в салонах автомобілів можуть значно 
перевищувати допустимі норми [17]. Це є 
проблемою для здоров'я пасажирів і водіїв, 
адже діоксид азоту є потужним подразником 
дихальних шляхів і може викликати запальні 
процеси. 

Для зменшення рівня впливу забруднення 

повітря на здоров'я населення важливо впро-

ваджувати такі заходи, як поліпшення якості 

громадського транспорту, заохочення вико-

ристання екологічних видів транспорту (на-

приклад велосипедів або електромобілів), 

розроблення містобудівних рішень, які спри-

яють кращому розсіюванню забруднюваль-

них  речовин (наприклад  збільшення зеле-

них зон). 

Важливим процесом є також  регулярний 

моніторинг якості повітря в міських районах 

для  вчасного  реагування  на підвищення 

рівнів забруднювальних  речовин і вживання  

необхідних  заходів  для їх зниження.  

Загалом комплексний підхід до визначен-

ня рівня  впливу забруднення повітря на здо-

ров'я населення з урахуванням сучасних тех-

нологій і методик є ключовим для розроб-

лення  ефективних стратегій боротьби із за-

брудненням у містах. 

Результати тестів у німецьких містах де-

монструють, що концентрація NO2 в салонах 

автомобілів може досягати 450 мкг/м³, що 

значно перевищує безпечні рівні. Це досить  

тривожний показник, оскільки водії і паса-

жири можуть піддаватися тривалому впливу 

цього токсичного газу [17]. 

Навіть у пікові години пішоходи дихають 

повітрям з концентрацією NO2 орієнтовно  

90 мкг/м³, що є нижчим показником, як порі-

вняти із закритими  просторами  автомобілів. 

Це свідчить про те, що навіть у міських умо-

вах, де повітря може бути забрудненим, па-

сажири автомобілів піддаються більшому 

ризику.  
Діоксид азоту є небезпечним для здоров'я 

газом, який може викликати респіраторні, 
серцево-судинні захворювання, астму, алер-
гії. Особливо вразливими є водії, які багато 
часу перебувають за кермом, а також діти, 
що часто є пасажирами [17]. Визначено, що в 
пробках концентрація NO2 в салоні автомо-
біля може бути нижчою, як порівняти з  по-
вільним рухом. Це пояснюється тим, що під 
час  руху  автомобіля відпрацьовані гази під-
німаються вгору і можуть меншою мірою 
потрапляти в систему вентиляції.  

Таким чином, проблема забруднення по-
вітря, зокрема концентрація діоксиду азоту в 
автомобілях, потребує комплексного підходу 
для покращення здоров'я населення та якості 
життя в містах [18]. 

 

Постановка завдання 

Метою дослідження є аналіз рівня  вики-

дів оксидів азоту двигунами внутрішнього 

згоряння під час  руху транспортних засобів 

у транспортному потоці на досліджуваній 

ділянці вулиці міста Харкові та розроблення  
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заходів щодо зниження інгредієнтного за-

бруднення на примагістральній території і в 

салоні транспортних засобів, що забезпечить 

зменшення рівня впливу несприятливих фак-

торів зовнішнього середовища на організм 

водіїв і пасажирів автомобілів, а також  зни-

зить імовірності виникнення дорожньо-

транспортних пригод. 

 

Дослідження забруднення атмосферного 

повітря оксидами азоту з відпрацьованими 

газами двигунів внутрішнього згоряння 

Для аналізу впливу автотранспорту на 

якість атмосферного повітря було вибрано 

ділянку автомобільної дороги, що проходить 

крізь  місто Харків. Ця ділянка розташована 

в Київському районі на вулиці Журавлівсь-

кий узвіз, між перехрестями з вулицями Ше-

вченка та Григорія Сковороди (див. рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Об’єкт дослідження на мапі м. Харкова 

 

Для аналізованої вулиці було здійснено 

польові спостереження за інтенсивністю руху 

транспортних засобів у пікові години, аналіз 

дорожніх умов на досліджуваній ділянці, а 

також архітектурно-планувальних  характерис-

тик і ситуації в житловій забудові (табл. 1). 

Дослідження складу транспортних пото-

ків для більшої точності результатів прово-

дилися протягом 20 хвилин кожного тимча-

сового інтервалу в піковий період протягом 3 

днів у будні приблизно з 8:00 до 9:00, з 12:00 

до 13:00 та з 17:00 до 18:00. В узагальненому 

вигляді результати досліджень наведені в 

табл. 2. 

Натурні спостереження проводилися у 

квітні 2024 року.  

Для визначення концентрації токсичної 

речовини оксидів азоту ( 2NO ) в приземному 

шарі атмосферного повітря на різній відстані 

від дороги використовували модель гаусівсь-

кого розподілу домішок в атмосфері. 

Розрахунок дотичної сили тяги. 

Для більшої точності розрахунок дотичної 

сили тяги ( kF , Н) здійснювали  окремо для 

спуску, підйому і на майданчику з огляду на  

стан типу дорожнього полотна, швидкість 

руху й опір повітря за формулою 
 

0( ),k вF G f i    (1) 

 

де G  – вага автомобіля, Н; 0f  – коефіцієнт 

опору тертя (визначає тип і стан дорожнього 

полотна: для асфальтобетону f0 = 0,015–0,020, 

для гравійної дороги f0 = 0,040–0,045); i  – 

ухил на дорозі (+ i  на підйомі, - i  на спуску, 

i  = 0 на майданчику); в  – коефіцієнт опору 

повітря. 

 

Таблиця 1 – Характеристика об’єкта дослідження 
 

Ділянка Показник Характеристика 

Вулиця 

Журавлівський 

узвіз 

протяжність дороги, м 1640 

покриття асфальтобетон 

поздовжній ухил, ‰ 7 

кількість смуг 4 

відстань до забудови, м 30 
 

Таблиця 2 – Результати спостережень за інтенсивністю та складом транспортного потоку 
 

Назва вулиці Середня інтенсивність руху, авт./год 

вул. Журавлівський узвіз легкові 
легкі 

вантажні 

середні 

вантажні 

важкі 

вантажні 

автобу-

си, трам-

ваї 

усього 

Час дослі-

дження 

8.00–9.00 год. 3356 178 89 38 24 3685 

12.00– 3.00 

год. 
3112 136 106 31 15 3400 

17.00–18.00 

год. 
2848 86 30 10 18 2992 

середнє зна-

чення 
3105 133 75 26 19 3359 
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Вага автомобіля розраховується за виразом 

 

,aG M g  (2) 

 

де Ма – маса автомобіля з вантажем, кг; g – 

прискорення вільного падіння ( g= 9,81 м/с
2
). 

Коефіцієнт опору повітря ( в ) розрахову-

ється за формулою 

 
2

,в

kSV g

G
   (3) 

 

де k – коефіцієнт обтічності (для вантажних 

k = 0,06–0,07, для легкових автомобілів 

k = 0,020–0,035, для автобусів k = 0,025–0,040); 

S – площа проекції автомобіля на площину, що 

перпендикулярна напрямку його руху («лобова 

площа»), м
2
;  V – швидкість руху автомобіля, 

м/с; g – прискорення вільного падіння, м/с
2
;  

G – вага автомобіля, Н. 

Лобову площу автомобіля можна визна-

чити за наближеними формулами: 

– для вантажних автомобілів з кузовом 

«фургон» 
 

0,90 ,S ВН  (4) 
 

– для вантажних автомобілів і автобусів 
 

0,85 ,S ВН  (5) 
 

де В і Н – габаритна ширина та висота авто-

мобілів, м. 

Розрахунок  витрати палива. 

Зазвичай витрату палива визначають як 

технічну характеристику автомобіля (за екс-

периментальною витратою), що не зовсім 

правильно, оскільки  ця величина вимірюєть-

ся на рівному майданчику асфальтобетонної 

дороги під час руху автомобіля з постійною 

швидкістю.  

Насправді витрата пального в конкретних 

умовах руху (підйоми, спуски тощо) буде 

істотно відрізнятися від рекомендованої. 

Для більш точних розрахунків токсичних 

викидів величину витрати палива ( ПQ , л/км) 

з урахуванням наявних дорожніх умов можна 

визначити за формулою Ю. Д. Сілукова: 
 

,
4200

k
П

Д ТР

F l n
Q а

Н

 


  
 (6) 

 

де a – безрозмірний коефіцієнт (a = 0,19);  

Fk  – дотична сила тяги, що реалізується на 

основних колесах автомобіля, Н; l – довжина 

ділянки дороги (підйоми, спуски, майданчи-

ки), м; n  – коефіцієнт, що враховує режим 

роботи двигуна (на підйомі – п = 1,3, на май-

данчику  – п = 1,2, на спуску – n  = 1,5); ηд – 

ККД двигуна (0,27…0,43); ТР  – ККД транс-

місії (0,85); Н – питома теплотворна здат-

ність палива, ккал/кг (для бензину – 10500 

ккал/кг, для дизельного палива – 10300 

ккал/кг); ρ – щільність палива, кг/л (для бен-

зину – ρ = 0,74 кг/л, для дизельного палива – 

ρ = 0,875 кг/л). 

Розрахунок  інтенсивності викидів. 

Значення інтенсивності викидів для кож-

ної забруднювальної  речовини визначається 

за формулами 

 
42,06 10 ,k П k kq Q N K m   (7) 

 
42,06 10 ,д П д дq Q N K m   (8) 

 

де qk, qд – інтенсивність викидів забруднюва-

льної  речовини для карбюраторних і дизель-

них двигунів, г/мˑс; QП – витрата палива од-

ним автомобілем, л/км; Nk, Nд – інтенсивність 

руху автомобілів з карбюраторними та дизе-

льними двигунами, авт./ч; Kk, Kд – коефіцієн-

ти, що враховують тип двигуна та компонент 

забруднення (табл. 3); m – коефіцієнт, що 

враховує дорожні та автотранспортні умови 

(згідно  з графіком (рис. 2)) залежно від шви-

дкості транспортного потоку. 

 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів Kk і Kд  
 

Вид викидів 

(забруднюва-

льна  речовина) 

Значення коефіцієнтів для 

для карбюра-

торного дви-

гуна, Kk  

для дизель-

ного двигу-

на, Kд  

Оксиди азоту 0,06 0,015 

 

 
 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта, що враховує 

дорожньо-транспортні умови руху від се-

редньої швидкості транспортного потоку 
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Таблиця 4 – Значення стандартного гаусівського відхилення в разі  віддалення від краю про-

їжджої частини 
 

Сонячна 

радіація 

Значення стандартного гаусівського відхилення σ на різному віддаленні (м)  

від кромки проїжджої частини, м  

10 20 40 60 80 100 150 200 250 

Сильна 2 4 6 8 10 13 19 24 30 

Слабка 1 2 4 6 8 10 14 18 22 

 

Значення стандартного гаусівського від-

хилення в разі  віддалення  від краю проїж-

джої частини вибираємо за даними табл. 4. 

Інтенсивність сонячної радіації корелює з 

погодними умовами: висока інтенсивність 

спостерігається за ясної і сонячної погоди, а  

низька – під час похмурих або дощових днів. 

Значення радіації має бути визначене для 

розрахункового періоду, що відповідає най-

більшій інтенсивності транспортних переве-

зень зазвичай у літній сезон. Рівень сонячної 

радіації визначається  відповідно до погод-

них умов, що домінують  у розрахунковому 

місяці. Отримані результати розрахунків 

порівнюються з гранично допустимою кон-

центрацією (ГДК) токсичного відпрацьова-

ного газу (NO2) від двигунів внутрішнього 

згоряння в атмосфері населених пунктів, 

інформація про які наведена  в табл. 5. 
 

Таблиця 5 – Середньодобова ГДК діокси-

ду азоту в повітрі населених пунктів 
 

Вид речовини 

Клас 

небез-

пеки 

Середньодобова 

гранично допустима 

концентрація 

(ГДКСД), мг/м
3
 

Оксиди азоту 

(за NO2) 
2 0,04 

 

Визначено концентрації оксидів азоту в 

приземному шарі атмосферного повітря на 

відстані 10, 20 40, 60, 80, 100 м від дороги під 

час руху змішаного транспортного потоку з 

середньою швидкістю 13 м/с на підйомі дов-

жиною 1000 м і майданчику довжиною 640 м 

з  поздовжнім ухилом  дороги – 0,07 для ву-

лиці Журавлівський узвіз. Схему досліджу-

ваної ділянки наведено на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема примагістральної території вули-

ці Журавлівський узвіз: а –багатоповерхові 

будівлі; б –малоповерхові будівлі; в – прої-

жджа частина; г – регульовані перехрестя 

Результати розрахунків наведено в  

табл. 6. 

 

Таблиця 6 – Результати розрахунків кон-

центрації NO2 в приземному шарі атмосфер-

ного повітря 
 

Відстань від 

дороги, м 

Результати розрахунку концен-

трації NO2 в приземному шарі 

атмосферного повітря на різних 

ділянках дороги, мг/м
3 

підйом майданчик 

10 0,139 0,020 

20 0,068 0,009 

40 0,045 0,006 

60 0,034 0,005 

80 0,026 0,003 

100 0,021 0,002 
 

Аналіз отриманих даних свідчить про те, 

що за заданих умов під час руху автотранс-

порту на підйомі концентрація оксидів азоту 

в приземному шарі повітря на відстані 10 м 

від дороги перевищує гранично допустиму 

концентрацію (ГДКСД) у 3,5 раза, на відстані 

20 м – у 1,7 раза, а на відстані 40 м – у 1,12 

раза. За  таких рівнів концентрації існує ри-

зик негативного впливу на здоров'я людей. Зі 

збільшенням відстані від дороги концентра-

ція NO2 в приземному шарі повітря знижу-

ється до рівнів, що відповідають вимогам 

санітарно-гігієнічного нормування. У випад-

ку руху автотранспорту на майданчику кон-

центрація NO2 на відстані 10 м від дороги не 

перевищує ГДКСД. Особливо вразливими до 

впливу діоксиду азоту є особи, які перебува-

ють  тривалий час за кермом (водії таксі та  

комунального транспорту, далекобійники, 

кур'єри, експедитори).   

Згідно зі статистичними даними, спосте-

рігається висока концентрація дорожньо-

транспортних пригод на території міських 

агломерацій. На основі проведених дослі-

джень була розроблена методологія та мето-

дика вивчення медико-біологічних аспектів 

автотранспорту. Визначено основні напрями 

досліджень та отримано ключові дані, які 

дозволяють сформулювати ефективні страте-

гії для підвищення безпеки дорожнього руху 
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й охорони здоров'я водіїв і пасажирів. Досяг-

нення цієї  мети забезпечується системним 

аналізом впливу несприятливих зовнішніх 

факторів на організм водіїв та ймовірність 

виникнення дорожньо-транспортних пригод 

(див. рис. 4) [19]. 

 

 
 

Рис. 4. Вплив несприятливих факторів зов-

нішнього середовища на організм водіїв 

 

Проблема зменшення забруднення повіт-

ря в зоні дихання водія залишається актуаль-

ною. Навіть незначні концентрації токсичних 

речовин, зокрема  в поєднанні з іншими фак-

торами виробничого середовища, можуть 

мати негативний вплив на здоров'я водіїв і 

знижувати рівень безпеки дорожнього руху. 

Важливість впливу токсичних речовин на 

організм водія обумовлює необхідність реа-

лізації заходів, спрямованих на зменшення 

їхніх  концентрацій у повітрі салону автомо-

біля. Ці заходи можна поділити на три осно-

вні категорії:  

1)  запобігання потраплянню токсичних 

речовин до салону автомобіля з усіх можли-

вих джерел;  

2) ефективне видалення токсичних речо-

вин з кабіни автомобіля;  

3) зменшення забруднення токсичними 

речовинами в придорожній зоні. 

Для реалізації заходів перших двох кате-

горій можливе використання салонних філь-

трів для очищення повітря від пилу та шкід-

ливих речовин, що потрапляють  крізь  пові-

тропроводи вентиляційної системи. Фільтри 

здійснюють  критично важливу функцію 

захисту дихальних шляхів водіїв і пасажирів, 

які перебувають у салоні автомобіля. 

Салонні фільтри поділяються на дві осно-

вні групи: звичайні протипилові та вугільні 

фільтри. Звичайний «пиловий» фільтр має 

прямокутну форму та складається з целюло-

зного або синтетичного волокна. Його щіль-

ність значно нижча за  паперові фільтри. 

Пиловий фільтр ефективно затримує пил, 

сажу, частинки гуми, пилок та важкі леткі 

сполуки [20]. Додаткове оброблення  хлором 

дозволяє боротися з певними бактеріями. 

Мінімальний розмір часток, які можуть осі-

дати на фільтрі, становить 1 мікрон. Синте-

тичне волокно створює електростатичну на-

пругу, що сприяє притягуванню дрібних час-

тинок. Схема пристрою протипилового (зви-

чайного) фільтра наведена на рис. 5 [21]. 

 
Рис. 5. Схема протипилового (звичайного) 

фільтра 

 

Переваги протипилового (звичайного) фі-

льтра: 

– усунення запотівання скла; 

– можливість фільтрувати велике та дріб-

не сміття, наприклад пилок, спори та бакте-

рії; 

– доступна ціна. 

Протипилові фільтри мають  такі  недолі-

ки: 

– не можуть затримувати шкідливі токси-

чні речовини; 

– не можуть абсорбувати сторонні запахи. 

Для зменшення концентрації діоксиду 

азоту в салоні автомобіля необхідно застосо-

вувати вугільні фільтри. Вони виготовлені з 

синтетичного волокна, яке здатне утримува-

ти дрібні частинки (до 1 мкм) завдяки елект-

ростатичній напрузі. На відміну від звичай-

них фільтрів, він має три шари: 1)  шар гру-

бого  очищення  – перший шар, що затримує 

крупнодисперсні частинки та забруднення, 

які містяться в повітрі; 2)  мікроволокно – 

другий шар, який ефективно утримує дрібні 

частинки, небезпечні для дихальної системи;  

3) активоване вугілля – третій шар, що має 

високу абсорбційну здатність, дозволяє усу-

вати різноманітні неприємні запахи та дріб-

нодисперсні суспензії таких небезпечних і 

токсичних речовин, як оксиди азоту та сірки, 
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а також сполуки бензолу, фенолу тощо. 

Конструктивні особливості вугільного фільт-

ра наведено  на рис. 6 [21]. 

 

 

Фільтр 

попереднього 

очищення 

Фільтр для 

дрібних частинок 

Пил 

Саж

а 
Пилок 

Вихлоп

и 

Бактерії 

Запах 

Гранули 

активованого 

вугілля 

Очищений від 

механічних частинок 

і токсичних речовин 

повітря 

 
 

Рис. 6 – Схема вугільного фільтра 

 

Під час тестування вугільного фільтра бу-

ло визначено, що  якісний  фільтр  здатний  

блокувати до 92 % діоксиду азоту, який пот-

рапляє  до салон автомобіля. Проте такі фі-

льтри не завжди належать  до стандартної 

комплектації нових автомобілів [13]. 

Найкращі результати щодо  зменшення 

концентрації діоксиду азоту в салоні демон-

струють антиалергенні фільтри та фільтри з 

активованим вугіллям (рис. 7). Ефективність 

фільтрації вугільного фільтра забезпечується 

наявністю додаткового шару активованого 

вугілля, виготовленого з обвугленої та под-

рібненої шкаралупи кокосових горіхів, що 

має високі абсорбційні властивості. Площа 

пір одного грама активованого вугілля пере-

вищує 1000 м², що сприяє ефективному очи-

щенню повітря від неприємних запахів і шкі-

дливих газів [17]. 

Антиалергенний салонний фільтр є найе-

фективнішим засобом захисту салону авто-

мобіля не лише від діоксиду азоту, а й від 

дрібного пилу та пилку. Ефективність його 

фільтрації зумовлена багатошаровою струк-

турою. Діоксид азоту та неприємні запахи 

блокуються шаром активованого вугілля, 

тоді  як  шар мікрофібри  затримує 99 % дрі-

бнодисперсного пилу. Алергени нейтралізу-

ються спеціальним шаром з молекулярною 

сітчастою структурою, що відокремлює їх на 

молекулярному рівні, роблячи нешкідливи-

ми. Іони срібла, наявні  в цьому шарі, потра-

пляють до  бактерій і знищують їх. Основ-

ними  перевагами  салонних фільтрів є такі: 

– здатність блокувати 99 % всіх частинок 

розміром до 2,5 мікрон; 

– усунення запотівання скла; 

– можливість самостійної заміни фільтра 

будь-яким автовласником; 

– захист салону від діоксиду азоту, пилку 

рослин, пилу, неприємних запахів і бактерій. 

 

 
Рис. 7. Будова антиалергенного салонного 

фільтра 

 

Аналіз наукових джерел вказує на те, що 

впровадження вугільних фільтрів майже  

запобігає проникненню діоксиду азоту й 

інших компонентів вихлопних газів до сало-

ну автомобіля, що позитивно впливає на здо-

ров'я водіїв і пасажирів, а також підвищує 

безпеку дорожнього руху. 

Для зменшення рівня забруднення токси-

чними речовинами в зоні дорожнього руху 

пропонується облаштування на підйомі бор-

дюрів з обох боків проїжджої частини вулиці 

Журавлівський узвіз з такими геометричними 

параметрами: довжина – 300 мм, ширина –  

120 мм, висота – 350 мм. 

 

 
 

Рис. 8. Ділянка вулиці та місце розміщення 

дорожніх бордюрів 

 

Вимоги до дорожнього бордюру регламе-

нтуються ДСТУ Б EN 1340:2016 [22]. Доро-

жні бордюри використовуються для облаш-

тування 90 % міських доріг і дворів. Вироб-

ництво дорожніх бордюрів здійснюється 

методом вібропресування з використанням 
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вологого складу, що складається з цементу, 

крупнозернистого піску та щебеню. Ми про-

понуємо впровадження фотокаталітичного 

бетону, який виготовляється за технологією, 

що передбачає додавання наночастинок ка-

талізатора – діоксиду титану (TiO2) – до ре-

цептури бетону. 

Діоксид титану активує хімічні реакції під 

впливом сонячного світла, що призводить до 

фотокаталізу [23]. TiO2 демонструє високу 

ефективність у зменшенні рівня таких забру-

днювальних  речовин, як оксиди азоту (NOx), 

ароматичні сполуки, аміак та альдегіди. Він 

здатний адсорбувати NOx на своїй поверхні, 

перетворюючи їх на нешкідливі іони та фік-

суючи у формі солей (нітратів).  

Ці сполуки легко усуваються з поверхні за 

допомогою опадів або миття (рис. 8). Крім 

того, додавання діоксиду титану до цементу 

покращує механічні властивості  отриманого 

бетону. Технологія виготовлення такого бе-

тону не відрізняється від традиційної і не 

потребує додаткового обладнання. 
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УФ 
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Рис. 8. Механізм фотокаталітичної деградації 

 

Крім самоочищення через фотокаталіз, 

бетон також підтримує свою білосніжність 

завдяки ще одній корисній властивості – са-

моомиванню. Це явище зумовлене змінами 

кута змочування матеріалу під впливом со-

нячного світла. Кут змочування визначає кут 

між напрямком падіння краплі води та пове-

рхнею, на яку вона потрапляє, і впливає на 

здатність твердої поверхні відштовхувати 

вологу.  

Для фотокаталітичного бетону кут змочу-

вання варіюється приблизно від 80 градусів 

до 0 градусів і навпаки  протягом кількох 

днів. Це означає, що вода то рівномірно роз-

поділяється вздовж  поверхні, то збирається в 

краплі, які зриваються та видаляють частин-

ки забруднень (рис. 9) [24]. 

Проведені дослідження продемонструва-

ли значний внесок інноваційних матеріалів у 

поліпшення якості повітря, зокрема спосо-

бом  зниження концентрації оксидів азоту до 

60 % в певних кліматичних умовах [24].  

 

 
 

Рис. 9. Схема процесу видалення забруднень 

на покриттях, що самоочищаються 

 

Ці матеріали можуть стати новим етапом 

у наукових роботах, спрямованих на змен-

шення забруднення повітря та впровадження 

екологічно чистих рішень з огляду на резуль-

тати, які визначають  переваги використання 

діоксиду титану в бетонних покриттях. 

 

Висновки 

Під час  аналізу впливу автомобільного 

транспорту на екологічний стан локальної 

території було доведено, що центр міста Ха-

ркова визначається  поганим провітрюван-

ням, високою щільністю забудови та розви-

неною дорожньою мережею, що призводить 

до значного навантаження, як  порівняти  з 

периферійними районами. Розрахунки де-

монструють, що навіть на відстані 10 метрів 

від проїжджої частини концентрація оксидів 

азоту в приземному шарі повітря перевищує 

середньодобову гранично допустиму конце-

нтрацію у 3,5 раза. Така концентрація стано-

вить загрозу для здоров'я людей, які перебу-

вають у транспортних засобах або поблизу 

доріг. 

Для зменшення рівня негативного впливу 

зовнішнього середовища на організм водіїв 

та зниження ймовірності дорожньо-транс-

портних пригод пропонується облаштування   

бордюрів, виготовлених з домішкою діокси-

ду титану, що  здатна нейтралізувати оксиди 

азоту на прилеглій території. Крім того, для 

індивідуального захисту водіїв і пасажирів 

рекомендується впровадження вугільних 

фільтрів у системах вентиляції автомобілів і 

автобусів для очищення повітря від забруд-

нювальних речовин у салонах. 
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Neutralization of nitrogen oxides on the near-

highway territory in urban areas 

Abstract. The article is devoted to the assessment of 

the ingredient pollution of atmospheric air with 

nitrogen oxides from the operation of internal 

combustion engines when traffic flows along the 

streets of the city of  Kharkiv.Goal. The purpose of 

the study is to assess the emissions of nitrogen oxides 

on a section of a street in the city of  Kharkiv, which 

is being investigated, and the development of 

measures to reduce ingredient pollution of the road 

area and close to the road, as well as in the interior 

of vehicles. This will ensure a decrease in the 

influence of unfavorable environmental factors on 

the body of drivers and passengers of cars and 

reduce the likelihood of road accidents. Methodolo-

gy. To determine the concentration of nitrogen oxides 

in the surface layer of atmospheric air at different 

distances from the road, a model of the Gaussian 

distribution of impurities in the atmosphere was 

used. Results. According to the results of calcula-

tions, it was found that on the rise when traffic flows 

at a distance of 10 m from the carriageway, the 

concentration of nitrogen oxides exceeds the norm by 

3.5 times. At such a concentration, there is a danger 

of harm to the health of people who are in vehicles or 

close to the road. Originality. To reduce the adverse 

environmental factors on the body of car drivers and 

the likelihood of road accidents, the placement of 

curbs is proposed. They are made with the addition 

of titanium dioxide, which will neutralize nitrogen 

oxides in the main area. For the individual protection 

of drivers and passengers of vehicles, it is proposed 

to widely use carbon filters in the ventilation system 

to neutralize pollutants in the passenger compart-

ment of cars and buses.  Practical value. Environ-

mental protection measures that have been developed 

will reduce the impact of unfavorable environmental 

factors on the health of the population. 
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