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ДЕПОНУВАННЯ СНІГОВИМ ПОКРОВОМ В ПРИДОРОЖНЬОМУ ПРОСТОРІ 

ПРІОРІТЕТНИХ ПОЛЮТАНТІВ З ВИКИДІВ АВТОТРАНСПОРТУ 

 

Проведено експериментальне дослідження забрудненості снігового покрову в придорожньому просторі 

пріоритетними полютантами з викидів автотранспорту. В процесі експозиції снігового покрову 

концентрація в ньому всіх досліджуваних полютантів стало зростала. Із збільшенням відстані від 

автодороги негативно корелювала забрудненість снігу завислими речовинами та нафтопродуктами, 

позитивно – концентрація амонійного нітрогену та нітратів. 
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Постановка проблеми 

Викиди відпрацьованих автомобільних газів 

створюють довготривалий негативний вплив на 

оточуюче природне середовище, формуючи низку 

екологічних небезпек: токсичність, канцерогенність, 

мутагенність, парниковий ефект і кислотні дощі. 

Особливо небезпечною є хімічна дія – перенесення 

повітряним та водним шляхом забруднюючих 

речовин (ЗР), що утворюються в результаті хімічних 

реакцій при горінні палив у двигунах, а також 

накопичення у придорожній смузі речовин, що 

використовуються при літньому та зимовому 

утриманні доріг [1]. Екологічна небезпека викидів ЗР 

від автотранспорту посилюється тим, що 

відпрацьовані гази (ВГ) надходять у нижній шар 

атмосфери і процес їх розсіювання значно 

відрізняється від процесу розсіювання викидів 

високих стаціонарних джерел – ЗР перебувають 

практично у зоні дихання людини [1, 2]. Хімічний 

вплив на екосистеми є найбільш небезпечним, 

оскільки його вплив навіть на один компонент через 

харчові ланцюги змінює хімічні та біологічні 

властивості екосистеми в цілому. Результатом 

експлуатації автошляхів та їх взаємодії з довкіллям є 

поступове формування своєрідних дорожніх екозон, 

серед яких визначальною для екологічної безпеки 

цього техногенного об'єкта є мікрозона хімічного 

забруднення [1, 3]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Основну масу викидів автотранспорту 

складають ВГ [4, 5], що містять понад 250 хімічних 

сполук: оксиди карбону (СО), оксиди нітрогену 

(NOx), сажу, вуглеводні (СхНу), поліциклічні 

ароматичні вуглеводні, діоксиди сульфуру, 

альдегіди, органічні кислоти, аерозольні частинки та 

ін. Потужність та склад викидів ЗР в ВГ 

автотранспорту залежить від ряду факторів: типу 

двигуна та режимів його роботи, режимів руху 

автотранспорту, рельєфу, якості доріг та ін. [6-8]. 

Найбільш небезпечні для здоров'я людини: оксид 

карбону, діоксид нітрогену (які негативно впливають 

на серцево-судинну та дихальну системи), 

бенз(а)пірен (що володіє канцерогенними 

властивостями [8-10].) Хімічний склад вихлопних 

газів небезпечний не тільки для здоров'я людини, але 

і для тварин, рослин, ґрунту, води. На частку 

парникових газів, які викидають в атмосферу легкові 

та вантажні автомобілі, припадає п'ята частина 

загального обсягу забруднення, що пов'язується із 

глобальним потеплінням [11]. 

В даний час значення одного з найсуттєвіших 

чинників екологічної небезпеки викидів 

автотранспорту набуває NH3. Він швидко стає 

домінуючою сполукою хімічно активного нітрогену, 

що викидається багатьма новими транспортними 

засобами, через широке використання та зростаючу 

ефективність каталітичних систем, які скорочують 

викиди NOx: TWC і SCR. Утворення аміаку в 

триходових каталізаторах (TWC) відбувається 

внаслідок відновлення оксиду нітрогену (NO) 

воднем. SCR – система очищення вихлопних газів 

дизельних автомобілів, яка скорочує викиди NOx за 

допомогою реакції з NH3 (з ін'єкції сечовини) на 

поверхні каталізатора. За даними Національного 

кадастру викидів в атмосферу Великобританії 

(NAEI), викиди NH3 від автомобільного транспорту 

становлять 1,6% від загального обсягу викидів NH3 у 

Великобританії, хоча експериментальні дослідження 

свідчать про те, що в реальній дійсності такі викиди 

вищі більш ніж удвічі [9, 12 -14].  

Екологічна небезпека викидів аміаку зумовлена 

утворенням дрібнодисперсних твердих частинок 
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(PM2,5) в атмосфері та відкладення нітрогену в 

екосистемах. Газоподібний NH3 порівняно 

недовговічний у атмосфері; він або повертається на 

земну поверхню шляхом сухого осадження, або 

швидко реагує з кислотними забруднювачами 

(наприклад, нітратною кислотою та сульфатною 

кислотою) для утворюють сполуки, такі як нітрат 

амонію та сульфат амонію [15]. Тверді частки амонію 

(NH4
+) зберігаються довше в атмосфері і можуть 

переноситися на великі відстані (кілька сотень 

кілометрів) перед відкладенням, насамперед вологим 

[2]. Таким чином, осадження NH3 та NH4
+ впливає як 

в місцевому, так і в транскордонному масштабі й 

вважається основним джерелом повсюдного 

перевищення критичних навантажень, евтрофікації 

та скорочення біорізноманіття рослин. Саме викиди 

NH3 від транспортних засобів спільно з оксидами 

нітрогену (NOx) можуть бути більш ефективними в 

утворенні частинок у міських умовах порівняно з 

викидами NH3 у сільській місцевості. Нещодавні 

дослідження показують, що транспортні викиди NH3 

і NOx у міських умовах можуть призвести до ситуації, 

коли процес перетворення газу в частинки аміачної 

селітри виходить із рівноваги та в газовій фазі 

зберігається перенасичення. Це може призвести до 

швидкого зростання нових частинок.  

Оскільки відпрацьовані гази автомобілів 

надходять у нижній шар атмосфери і знаходяться 

практично в зоні дихання людини, автомобільний 

транспорт слід віднести до категорії найбільш 

небезпечних джерел забруднення атмосферного 

повітря поблизу автомагістралей, що пролягають у 

містах та сільській місцевості. 

В останні роки як об'єкт моніторингу стану 

атмосфери все частіше використовують сніговий 

покрив як природний концентратор полютантів, що 

надходять повітряним шляхом. Хімічний склад 

фільтрату талого снігу формується в результаті 

поглинання сніговим покривом газів, водорозчинних 

аерозолів та взаємодії зі сніговим покривом твердих 

пилових частинок, що осідають з атмосфери [3, 16]. 

Розподіл основних полютантів (пилу, сульфатів, 

хлоридів, нафтопродуктів, нітрогенвмісних сполук, 

карбонатів, катіонів металів, поліциклічних 

ароматичних вуглеводнів та ін.) у сніговому покриві 

придорожнього простору залишається мало 

вивченим. До весняного міграційного циклу ЗР 

виявляються законсервованими в сніговому покриві, 

отже, хімічний аналіз снігу дозволяє передбачити 

склад майбутніх поверхневих стічних вод і речовин-

мігрантів у ґрунти придорожнього простору [17]. 

Рівень концентрацій ЗР в атмосфері придорожнього 

простору в холодний період на 15-20% нижче, ніж у 

теплий період. Особливий вплив на поширення 

полютантів від автодороги в придорожній простір 

мають особливості міської забудови. Наявність у 

міському середовищі вузьких вулиць та високих 

будівель, що є перешкодою для розсіювання, сприяє 

накопиченню ЗР ВГ автотранспорту у міському 

повітрі у зоні дихання пішоходів [3]. 

Мета статті 

Метою роботи є експериментальне визначення 

забруднення снігу в придорожньому просторі 

міських та заміських автодоріг основними 

екологічно небезпечними полютантами 

відпрацьованих газів, що імоболізуються в сніговому 

покрові: часточками (завислими речовинами), 

вуглеводнями (нафтопродуктами) та сполуками 

нітрогену. 

Виклад основного матеріалу 

Об’єкти та методи дослідження. Об’єктом 

дослідження слугував сніг (після певного періоду 

снігостояння), який відбирали в придорожньому 

просторі міських (м. Харків) – ділянки 1, 2, та 

заміських автодоріг (ділянка 3) на різній відстані від 

автодороги (рис. 1-3).  

 

 
 

Рис. 1. Розташування точок відбору проб снігу на 

ділянці 1 

 

 
 

Рис. 2. Розташування точок відбору проб снігу на 

ділянці 2 
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Рис. 3. Розташування точок відбору проб снігу на 

ділянці 3 

 

В м. Харкові (ділянки 1, 2) сніг відбирали в 

районі багатоповерхової житлової забудови, в 

заміській зони (ділянка 3) на території приватного 

сектора (одноповерхова забудова). Сніг відбирали на 

всю глибину снігового покриву. 

Метод дослідження. В розталому снігу 

визначали концентрацію нітрогену амонійного, 

нітрогену нітратів (фотоколориметричними 

методами), завислих речовин (гравіметричним 

методом), нафтопродуктів (гравіметричним методом 

при екстракції хлороформом [18-21]. Інтенсивність 

руху автомобілів на досліджених ділянках приведена 

в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Характеристики транспортного потока на 

досліджених автодорогах 

Д
іл

ян
к
а 

д
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сл
ід

ж
ен

н
я 

Автодорога 

Інтенсивність 

руху, авт./доба 

Ч
ас

тк
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то

м
о
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ів
 

н
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д
и
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л
ь
н

о
м

у
 

п
ал

и
ві

, 
%

 

вихідні 

дні 

робочі 

дні 

1 вул. Героїв 

праці 
1800 13968 15,0 

2 Пр. Тракторо-

будівників 
23760 26880 15,0 

3 Р-46 «Харків-

Ахтирка» 
14088 19200 35,0 

 
Результати та обговорення. Перетворення 

пріоритетних забруднень атмосферного повітря 

відпрацьованими газами автомобілів при адсорбції 

сніговим покривом представлялись наступним 

чином: оксиди нітрогену при адсорбції снігом 

розчиняються в сніговій воді і утворюють нітрати, 

аміак – іон амонію, вуглеводні  при розчиненні в 

сніговій воді  визначаються як нафтопродукти 

(насичені вуглеводні становлять до 80% в 

нафтопродуктах, що акумулюються ґрунтами 

придорожнього простору 3), часточки, що 

викидаються з відпрацьованими газами автомобілів, 

при адсорбції снігом та його таненні визначаються в 

талій воді як завислі речовини. Результати 

визначення концентрації сполук нітрогену, завислих 

речовин і нафтопродуктів в снігу атмосферному та 

сніжному покрові після 6 діб снігостояння 

представлено в табл. 2 і на рис.4-7.  

 

Таблиця 2  

Забруднення атмосферного снігу амонійним та 

нітратним нітрогеном, завислими речовинами та 

нафтопродуктами 

 

Полютанти Концентрація в 

атмосферному снігу в районі 

міських 

автодоріг 

(ділянки 1, 2) 

заміських 

автодоріг 

(ділянка 3) 

N-NH4, мг/л 0,54 1,03 

N-NO3, мг/л 0,91 - 

Нафтопродукти, 

мг/л 

0 0 

Завислі речовини, 

мг/л 

300 310 

 

Як видно з даних табл. 2, на ділянках 1-3 в 

дослідженому атмосферному снігу вже містилися 

амонійний нітроген і нітрати, що відмічають і інші 

дослідники атмосферних опадів [19]. Причому на 

приміській території вміст амонійного нітрогену в 

атмосферному снігу був більшим, ніж на території 

міста. Це, можливо, зумовлено наявністю на даній 

території промислового виробництва. 

 

 
 

Рис. 4. Вплив відстані від автодороги на 
концентрацію сполук нітрогену в снігу 

придорожнього простору на ділянці 1 

 

В процесі експозиції снігового покрову в 

придорожньому просторі (рис. 4-6) концентрація в 

ньому амонійного нітрогену порівняно з цим 

показником в атмосферному снігу стало зростала, що 

відмічено в усіх досліджених зразках.
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На забруднення снігового покриву амонійним 

нітрогеном в придорожньому просторі впливала 

відстань від автодороги. При збільшенні  відстані від 

автодороги на обох міських ділянках дослідження (1, 

2) концентрація амонійного нітрогену в снігу 

збільшувалась. Схожу динаміку мав цей показник і 

на підвітреній стороні заміської автодороги (ділянка 

3).  

 

 
 

Рис. 5. Вплив відстані від автодороги на 

концентрацію сполук нітрогену в снігу 

придорожнього простору на ділянці 2 

 

 
Рис. 6. Вплив відстані від автодороги на 

концентрацію сполук нітрогену в снігу 

придорожнього простору на ділянці 3 
 

В процесі снігостояння в снігу збільшувалась і 

концентрація нітратів на техногенно-навантаженому 

придорожньому просторі. В придорожньому 

просторі міських та заміських автодоріг 

концентрація нітратів в снігу при віддаленні від 

дороги стало зростала. Таку динаміку концентрацій 

амонійного нітрогену і нітратів в снігу при 

віддаленні від дороги  можна пояснити віднесенням 

легких газів NH3 та NOx, від дороги при розсіюванні 

викидів автомобілів. Отже можна зробити висновок, 

що на досліджених ділянках автодоріг відбувався 

одночасний викид  амонійного нітрогену і оксидів 

нітрогенуу, що створює особливо небезпечну 

ситуацію на міських територіях через утворення 

дрібнодисперсних часточок PM2,5. 

Сталу динаміку при віддалені від автодороги (а, 

саме, стале зменшення) має забруднення снігу після 

снігостояння завислими речовинами, тобто 

часточками, що викидаються з відпрацьованими 

газами автомобілів (рис. 7, 8). Хоча навіть в 

атмосферному снігу було виявлено велику 

концентрацію завислих речовин (табл. 2).  

В снігу придорожнього простору заміських 

автомобільних доріг цей показник був набагато 

вищий, ніж в придорожньому просторі міських 

автодоріг. Наприклад, в безпосередній близькості до 

дороги  концентрація завислих речовин в снігу на 

заміській території після експозиції 6 діб була в 3-6 

разів вища, ніж в снігу на ділянці 1. Проте на відстані 

більше 10 м від дороги відмічено протилежну 

залежність: на заміських територіях в приватному 

секторі на відстані від автодороги концентрація 

завислих речовин була нижча, ніж в місті. Напевно, 

надзвичайно високі концентрації завислих речовин в 

снігу, що відбирався в безпосередній близькості від 

автодороги, зумовлені переносом часточок в 

придорожній простір не повітряним шляхом, а 

шляхом бризкоуноса. 

 

 
 

Рис. 7. Забрудненість снігового покрову 

придорожнього простору міської автодороги 

завислими речовинами (ділянка 1) 

 

 
 

Рис. 8. Забрудненість снігового покрову 

придорожнього простору заміської автодороги 

завислими речовинами та нафтопродуктами  

(ділянка 3) 

 

Концентрація нафтопродуктів в сніговому 

покрові придорожнього простору мала сталу 

тенденцію зменшуватись при збільшенні відстані від 

автодороги як в місті, так і на заміських територіях. 
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Цей полютант не було виявлено в 

атмосферному снігу. А в придорожньому просторі 

дослідженої заміської території його концентрація 

суттєво перевищувала концентрацію в снігу міської 

автодороги. Необхідно зауважити, що при таненні 

снігу нафтопродукти будуть мігрувати з 

поверхневими стічними водами в ґрунти та в водні 

джерела, забруднюючи їх цими екологічно 

небезпечними сполуками [20]. 

Висновки 

Автомобільна дорога, а, саме, викиди 

відпрацьованих газів автомобілів, створюють 

комплексне хімічне навантаження на придорожній 

простір як неорганічними та органічними 

забруднювачами, що формують низку екологічних 

небезпек: токсичність, канцерогенність, 

мутагенність та ін. для людей, парниковий ефект, 

кислотні дощі – для біосфери загалом.  

Надзвичайно інформативним засобом контролю 

рівня та особливостей забруднення придорожнього 

простору викидами автомобільного транспорту є 

сніговий покрив придорожнього простору. В ньому 

адсорбуються компоненти викидів: сполуки 

нітрогену у вигляді нітратів та іону амонію в 

розталому снігу, часточки у вигляді завислих 

речовин, вуглеводні у вигляді нафтопродуктів. Ці 

забруднення формують екологічну небезпеку 

поверхневих стічних вод, що утворюються на 

придорожній території, для ґрунтів та природних 

водойм. 

Рівень техногенного навантаження на 

придорожню територію контролювали за рівнем 

забруднення сніового покриву придорожнього 

простору в динаміці відстані від автодороги. 

Негативно з відстанню від міських і заміських 

автодоріг корелювала забрудненість снігу завислими 

речовинами і нафтопродуктами. Це віддзеркалює 

рівень техногенного навантаження, створюваного на 

досліджених ділянках рухом автотранспорту. 

Позитивну кореляцію та збільшення 

концентрації при збільшенні відстані від автодороги 

мала концентрація нітрогенвмісних сполук – 

амонійного нітрогену та нітратів. Природа такої 

динаміки цих сполук, вірогідно, зумовлена 

віднесенням легких газів NH3 та NOx, від автодороги 

внаслідок розсіювання, підсиленого рухом 

автотранспорту. Таким чином на досліджених 

ділянках автодоріг відбувався одночасний викид  

амонійного нітрогену і оксидів нітрогену, що 

створює особливо небезпечну екологічну ситуацію 

на міських територіях через утворення PM2,5.  
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Подяка 

 
Дослідження було проведено в 
рамках виконання проєкту 

«StormCompetence -  Підвищення 
професійних компетенцій 
дослідників у сфері управління 
зливовими водами для відновлення 
міської інфраструктури України у 
післявоєнний час.» . Цей проект 
профінансовано програмою Swedish 
Institute. 
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DEPOSITION OF PRIORITY POLLUTANTS FROM MOTOR VEHICLE EMISSIONS BY SNOW 

COVER IN THE ROADSIDE SPACE  

V. Yurchenko, O. Melnikov, N. Tеliura, S. Melnik, L. Bagmut 

O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 
The microzone of chemical pollution is crucial for the level of environmental safety of road operation and their 

interaction with the environment – the transfer of pollutants generated by the combustion of fuels in engines and 

substances used in road maintenance by air and water. The chemical composition of exhaust gases entering the lower 

atmosphere in the human breathing zone is dangerous not only for human health but also for the formation of 

greenhouse gases. The environmental hazard of nitrogen compound emissions is caused by the formation of fine 

particulate matter (PM2.5) in the atmosphere and nitrogen deposition in ecosystems. Roadside snow cover is an 

extremely informative substrate for monitoring the level and characteristics of roadside pollution by motor vehicle 

emissions. It adsorbs emission components, which are identified in melted snow as nitrogen compounds – nitrates and 

ammonium ion, particles in the form of suspended solids, hydrocarbons in the form of petroleum products. These 

contaminants form an environmental hazard of surface wastewater generated on the roadside for soils and natural 

water bodies. The aim of the study is to experimentally determine the contamination of snow in the roadside area of 

urban and suburban roads by the main environmentally hazardous pollutants of exhaust gases immobilized in the 
snow cover: particles (suspended solids), hydrocarbons (petroleum products), and nitrogen compounds. An 

experimental study of the contamination of the snow cover in the roadside area with priority pollutants (ammonium, 

nitrates, suspended particles, petroleum products) from vehicle emissions was carried out. It was found that in the 

process of exposure of the snow cover, the concentration of all studied pollutants in it increased steadily compared to 

the content in atmospheric snow. With increasing distance from urban and suburban roads, snow contamination with 

suspended solids and petroleum products was negatively correlated. This demonstrates the level of anthropogenic 

load created by motor vehicle traffic in the studied areas. The concentration of nitrogen-containing compounds – 

ammonium nitrogen and nitrates – had a positive correlation and increased with increasing distance from the road. 

Thus, on the studied road sections, there was a simultaneous emission of ammonium nitrogen and nitrogen oxides, 

which creates a particularly dangerous environmental situation in urban areas due to the formation of PM2.5. 

Keywords: exhaust emissions, priority pollutants, roadside space, snow cover, pollution, correlation with distance 
from the road.  
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