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Загрязненность окружающей среды – 
один из самых животрепещущих вопросов 
для жителей Российской Федерации. Это-
му способствует вырубка лесов и отравле-
ние атмосферы, почвы и воды вредными 
выбросами.В России вопросам решения эко-
логических проблем был посвящен 2013 год, 
который проходил в нашей стране под назва-
нием Года охраны окружающей среды. Но 
применяемые меры в тот период существен-
ного эффекта не принесли, а по проведенным 
опросам большинство населения даже не 
знали, чему был посвящен 2013 год. В тоже 
время состояние нашей планеты оставляет 
желать лучшего. Эксперты говорят об усугу-
блении проблем экологии с каждым годом. 5 
января 2016 года президент РФ Путин В.В. 
подписал Указ «О проведении Года экологии 
в 2017 году», эти действия направлены на 
улучшение общей экологической картины в 
России. К целям тематического года можно 
отнести следующие:

- привлечь внимание граждан к пробле-
мам экологии;

- обезопасить существующие экосистемы;
- сохранить многообразие биологиче-

ских видов;
- изменить отношение граждан к про-

блемам природы и экологии.
Символом Года экологии в России стал 

собирательный растительный узор. Эмбле-
ма представляет одновременно богатство, 
уникальность объектов природы и усилия 
по охране окружающей среды на террито-
рии России. Эмблема Года экологии 2017 
была разработана агентством Stellar по за-
казу Министерства природных ресурсов и 
экологии РФ.

К ожидаемым результатам можно отне-
сти следующие:

- использование более современных 
очистительных систем на предприятиях тя-
желой промышленности;

- использование экологичных видов то-
плива;

- переоснащение заводов по утилизации 
мусора;

- ужесточение условий и контроль вы-
рубки лесов.

1.1 Постановка задачи исследования
Цель научно-исследовательской работы 

– определить загрязненность атмосферного 
воздуха (г. Воронеж) выбросами автотран-
спорта и выявить территории с высоким 
техногенным воздействием на воздушный 
бассейн.

В ходе исследования были поставлены 
следующие задачи:

– освоить методику определения загряз-
ненности атмосферного воздуха выбросами 
автотранспорта;

– оценить уровень техногенной нагруз-
ки на атмосферный воздух;

– выявить объекты, вносящие наиболь-
ший вклад в формирование высокого уров-
ня загрязнения;

– определить внутригородские террито-
рии с неблагополучным уровнем загрязне-
ния воздушной среды;

– предложить мероприятий по обеспече-
нию техногенной безопасности.

1.2 Аналитический обзор
Под атмосферным загрязнением по-

нимают присутствие в воздухе различных 
газообразных и твердых веществ, которые 
оказывают неблагоприятное влияние на жи-
вые организмы и растительность, ухудшают 
их жизненные условия или наносят мате-
риальный ущерб[1]. Классификация источ-
ников загрязнения атмосферного воздуха 
представлена на рис. 1.

Воронеж относится к числу городов 
Российской Федерации с относительно 
невысоким уровнем загрязнения атмос-
ферного воздуха, однако вопросы выбро-
сов загрязняющих веществ в воздушный 
бассейн являются достаточно актуаль-
ными для города. Качество атмосферно-
го воздуха зависит от интенсивности за-
грязнения его выбросами стационарных 
и передвижных источников загрязнения. 
Передвижным источником загрязнения, 
вносящим весомый вклад в загрязнение 
атмосферного воздуха, является автотран-
спорт (рис. 3). На территории Воронежа 
зарегистрировано более 270 тысяч единиц 
транспортных средств [2]. 
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Рис. 1 Источники загрязнения атмосферного воздуха

Классификация источников выбросов загрязняющих веществ представлена на рис. 2.

Рис. 2 Классификация источников выбросов загрязняющих веществ

Рис. 3 Структура выбросов от источников загрязнения (%)

Выхлопные газы представляют собой чрез-
вычайно сложную, недостаточно изученную 
смесь токсичных компонентов, поступающих 
в городской застройке в приземный слой воз-
духа, где их рассеивание затруднено. К тому 
же, современные возможности снижения ток-
сичности выхлопных газов еще не в состоя-
нии обеспечить желаемую чистоту воздуха. 

В составе отработанных газов содержится бо-
лее 200 различных химических соединений, в 
числе которых углеводороды, альдегиды, кето-
ны, фенолы и спирты. Основными составляю-
щими являются оксиды углерода, азота, серы, 
углеводорода, взвешенные вещества, ежегодно 
в атмосферу выбрасывается огромное количе-
ство выхлопных газов (рис. 4).
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Рис. 4 Состав выхлопных газов

1.3 Исследовательская часть
Автотранспорт как источник загрязнения 

воздушной среды имеет ряд особенностей. 
Численность автомобилей в городе постоян-
но увеличивается, что приводит к непрерыв-
ному росту выброса вредных продуктов в 
атмосферу. В отличие от промышленных ис-
точников загрязнения, привязанных к опре-
деленным площадям и отделенных от жилой 
застройки санитарно-защитной зоной, авто-
мобиль является движущимся источником 
загрязнения, широко внедряющимся в жи-
лые районы и места отдыха. 

На территории города выделяют шесть рай-
онов: Центральный, Ленинский, Коминтернов-
ский и Советский – в правобережной части го-
рода, Левобережный и Железнодорожный – на 
левом берегу Воронежского водохранилища.

Для достижения поставленной цели ра-
бота проводилась в два этапа.

А) I Этап (экспериментальная часть).
Загрязнение атмосферного воздуха от-

работанными газами автомобилей целесо-
образно оценивать по концентрации ток-
сичного оксида углерода. Для определения 
концентрации оксида углерода необходимо 
провести замеры интенсивности движения 
транспорта на определенном участке улицы. 
Определение интенсивности движения авто-
транспорта производится методом подсчета 
автомобилей разных типов. Замеры числа 
автомобилей производят 2 раза по 20 мин. 
Подсчитывают автомобили, проезжающие в 
обе стороны от наблюдающего [3]. Для ком-
плексной оценки загрязненности атмосфер-
ного воздуха г. Воронежа, была исследована 
загруженность автотранспортных магистра-
лей в различных районах города.

1) Коминтерновский район.
Замеры проводились на ул. Бульвар Побе-

ды в будний день (четверг, в период с 16:00 – 
17:00). Данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Интенсивность движения на участке 

дороги, автомобилей

Вид автомо-
биля

За-
мер 

1

За-
мер 

2

Сред-
нее 

за 20 
мин

Состав, 
доли еди-

ницы

Легкий 
грузовой 5 6 5,5 0,18

Средний 
грузовой 2 2 2 0,06

Тяжелый 
грузовой 1 0 0,5 0,02

Автобус 8 6 7 0,22

Легковой 15 17 16 0,52

Итого 31 31 31 1,0

Определяем коэффициент токсичности 
автомобилей, как средневзвешенный для 
потока автомобилей, по формуле:

n

Кт= ΣРi · Kтi,
i=1

где Рi – состав движения в долях единицы; 
Kтi - значение коэффициента токсичности 
для разных типов автомобилей (табл. 2).

Таблица 2
Значения коэффициента токсичности Kт

Тип автомобиля Коэффициент Kт

Легкий грузовой 2,3
Средний грузовой 2,9

Тяжелый грузовой (ди-
зельный) 0,2

Автобус 3,7
Легковой 1,0

Кт= 0,18·2,3 + 0,06·2,9 + 0,02·0,2 + 
0,22·3,7 + 0,52·1,0 = 1,9
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Затем выбираем из табл. 3 [4] коэффициент 

учитывающий аэрацию местности, Ка = 1,0.
Таблица 3

Значения коэффициента Ка

Тип местности по степени 
аэрации

Коэффициент 
Ка

Транспортные тоннели 2,7

Магистральные улицы и до-
роги с многоэтажной застрой-

кой с двух сторон
1,0

Жилые улицы с одноэтажной 
застройкой 0,6

Городские улицы с односто-
ронней застройкой, набе-

режные, эстакады, виадуки, 
высокие насыпи

0,4

Пешеходные тоннели 0,3
Значение коэффициента (Ку), учитыва-

ющего изменение загрязнения воздуха ок-
сидом углерода в зависимости от величины 
продольного уклона (табл. 4) составляет 1,00

Таблица 4
Значения коэффициента Ку

Продольный уклон, 
град Коэффициент

1 1,00

2 1,06

4 1,07

6 1,18

8 1,55
Коэффициент концентрации оксида 

углерода в зависимости от скорости ветра 
(Кс)(табл. 5) равен 1,5. 

Таблица 5
Значения коэффициента Кс

Скорость ветра, 
м/с Коэффициент

1 2,70

2 2,00

3 1,50

4 1,20

5 1,05

6 1,00
Значение коэффициента (Кв), опреде-

ляющего изменение концентрации оксида 
углерода в зависимости от относительной 
влажности воздуха (табл. 6) составляет 1,0.

Таблица 6
Значения коэффициента Кв

Относительная влажность  
воздуха, % Коэффициент

100 1,45
90 1,30
80 1,15
70 1,00
50 0,75
40 0,60

Коэффициент увеличения загрязнения 
воздуха оксидом углерода (Кп) у пересече-
ний (табл. 7) равен 3,0.

Таблица 7
Значения коэффициента Кп

Тип пересечения Коэффициент
Нерегулируемое со снижени-

ем скорости 1,9

Кольцевое 2,2
C обязательной остановкой 3,0

Далее рассчитываем концентрацию ок-
сида углерода (мг/м3), используя следую-
щую формулу:

Ксо = (0,5 + 0,01·N·Kт )·Ка· Ку· Кс · Кв · Кп ,
где 0,5 – фоновое загрязнение атмосферного 
воздуха оксидом углерода нетранспортного 
происхождения, мг/м3; N – суммарная ин-
тенсивность движения автомобилей на до-
роге, автомобилей / час; Кт – коэффициент 
токсичности автомобилей по выбросам в 
атмосферный воздух оксида углерода; Ка – 
коэффициент, учитывающий аэрацию мест-
ности; Ку – коэффициент, учитывающий из-
менение загрязнения атмосферного воздуха 
оксидом углерода в зависимости от величи-
ны продольного уклона; Кс – коэффициент, 
учитывающий изменение концентрации 
оксида углерода в зависимости от скоро-
сти ветра; Кв – коэффициент, учитывающий 
изменение концентрации оксида углерода 
относительно влажности воздуха; Кв – ко-
эффициент увеличения загрязненности у 
пересечений дорог.

Ксо = (0,5 + 0,01·931,9)·1,0·1,0·1,5·1,0× 
×3,0 = 10,2 мг/м3.

Максимально разовая предельно-допу-
стимая концентрация (ПДК) оксида угле-
рода в воздухе населенных мест равна 5 мг/
м3, среднесуточная - 3 мг/м3. Проведя расчет 
можно сделать вывод, что на участке автодо-
роги на ул. Бульвар Победы концентрация ок-
сида углерода превышает ПДК почти в 3 раза.

2) Левобережный район.
Замеры проводились на ул. Героев Стра-

тосферы в будний день (вторник, в период 
с 16:00 – 17:00), данные представлены в табл. 
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8. Произведя расчет по методике, описанной 
выше получаем, что концентрации оксида 
углерода (Ксо) равна 6,8 мг/м3. Сравнив полу-
ченный результат с ПДК можно сделать вы-
вод, что концентрация оксида углерода пре-
вышает норму более чем в 2 раза.

Таблица 8
Интенсивность движения на участке 

дороги, автомобилей

Вид автомо-
биля

За-
мер 

1

За-
мер 

2
Среднее 

за 20 мин

Состав, 
доли 

едини-
цы

Легкий 
грузовой 8 8 8 0,19

Средний 
грузовой 3 3 3 0,07

Тяжелый 
грузовой 3 2 2,5 0,06

Автобус 6 5 5,5 0,13
Легковой 22 24 23 0,55

Итого 42 42 42 1,0

3) Ленинский район.
Замеры проводились на ул. 20 лет Октя-

бря в будний день (среда, в период с 16:00 – 
17:00). Произведя расчет по методике по-
лучаем, что концентрации оксида углерода 
(Ксо) равна 7,3 мг/м3. Сравнив полученный 
результат с ПДК можно сделать вывод, что 
он превышает норму более чем в 2 раза.

4) Советский район.
Замеры проводились на ул. Матросова 

в будний день (среда, в период с 16:00 – 
17:00). Произведя расчет по методике по-
лучаем, что концентрации оксида углерода 
(Ксо) равна 11,7 мг/м3. Сравнив полученный 
результат с ПДК можно сделать вывод, что 
концентрация оксида углерода превышает 
норму почти в 4 раза.

Проведя оценку загруженности авто-
магистралей в различных районах г. Во-

ронежа, можно сделать вывод, что во всех 
районах города наблюдается превышение 
концентрации оксида углерода в 2-4 раза 
по сравнению с предельно-допустимой кон-
центрацией (рис. 5).

Рис. 5 Концентрация оксида углерода 
в различных районах г. Воронежа: 1 – 

Предельно-допустимая концентрация; 2 – 
Коминтерновский район; 3 – Левобережный 
район; 4 – Ленинский район; 5 – Советский 

район

Б) II Этап
Представилось интересным сравнить 

полученные экспериментальные данные 
с данными мониторинга за уровнями за-
грязнения атмосферного воздуха в г. Воро-
неже. Проанализировав официальные дан-
ные мониторинга за уровнями загрязнения 
атмосферного воздуха в городе Воронеж, 
проводимые в пяти мониторинговых точ-
ках ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло-
гии Воронежской области», размещенных 
в зоне влияния промышленных предпри-
ятий и автотранспорта, можно сделать вы-
вод, что происходит смещение неблагопо-
лучной ситуации, связанной с загрязнением 
атмосферного воздуха, от промышленных 
источников в сторону увеличения влияния 
на уровень загрязнения выбросов от авто-
мобильного транспорта [5, 6]. Так, если в 
2011 г. наиболее часто отмечались превы-
шения ПДК загрязняющих атмосферный 
воздух веществ в зоне влияния крупных 
промышленных предприятий (ОАО «Воро-
нежсинтезкаучук», ТЭЦ-1 «Вогрэсс», ОАО 
«ВАСО») в контрольной точке Левобереж-
ного района (8,9%), то в 2015 г. наибольший 
удельный вес проб несоответствующих ги-
гиеническим нормативам отмечается в точ-
ках контроля вблизи автотранспортных ма-
гистралей города (ул. Матросова, 6 – 6,0 %; 
ул. 20 лет Октября, 94 – 6,5 %, Московский 
пр., 36 – 6,7 %), в то время как в контроль-
ной точке, расположенной вблизи наиболее 
крупных источников промышленных вы-
бросов - ул. Героев Стратосферы, 8 (Левобе-
режный р-н) – 4,9% (табл. 9).



СТАРТ В НАУКЕ № 1, 2018

21 БИОЛОГИЯ 
Таблица 9

Доля проб атмосферного воздуха, превышающих ПДК в мониторинговых точках 
контроля г. Воронежа (%)

Маршрутный пост
наблюдения

Годы
Динамика к 2011 г.

2011 2012 2013 2014 2015
ул. Героев Стратосферы, 8 

(Левобережный р-н) 8,9 4,0 10,2 8,4 4,9 ↓

ул. Матросова, 6 (Советский р-н) 4,4 4,9 2,7 0,4 6,0 ↑

Московский пр., 36 (Комин-
терновский р-н) 8,8 12,7 15,8 7,3 6,7 ↓

ул. Дарвина, 1 (Центральный р-н) 1,0 4,9 0,6 0 1,8 ↑

ул. 20 лет Октября, 94  
(Ленинский р-н) 5,4 14,1 7,0 8,6 6,5 ↑

Рис. 6 Мероприятия по снижению экологической нагрузки на окружающую среду

Таким образом, можно сделать вывод, что 
полученные экспериментальные данные хоро-
шо согласуются с данными мониторинга загряз-
ненности атмосферного воздуха г. Воронежа.

Заключение
Проведя комплексную оценку загрязнен-

ности атмосферного воздуха г. Воронежа от 
автотранспорта можно предложить следую-
щие мероприятия для снижения экологиче-
ской нагрузки на окружающую среду (рис. 6).
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