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ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА  
НА СОХРАННОСТЬ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

Рост промышленного производства вследствие активной урбанизации приводит к увели-
чению количества выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Воздействие за-
грязнения атмосферного воздуха главным образом зависит от агрегатного состояния загрязни-
теля. Так, твердые частицы способны воздействовать на объекты культурного наследия путем 
механического истирания поверхности оседания, а также химически при гидролизе солей с 
образованием кислот. В свою очередь выбросы газообразных веществ способствуют возникно-
вению кислотных дождей.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: объект культурного наследия, атмосферный воздух, осаждение, 
загрязнение атмосферного воздуха, изменение климата, экологический риск, адгезия, твердые 
частицы, газообразные загрязняющие вещества.  

Введение 
Загрязнение атмосферного воздуха является одним из главных факторов 

экологического риска, который способствует изменению погодных и клима-
тических условий, в определенных случаях ускоряя физическую дезинтегра-
цию строительных материалов объектов культурного наследия (ОКН). Как 
правило, диапазон некоторых элементов местной погоды, которые изменяют-
ся в результате глобального изменения климата, не согласуется с ущербом 
аспектам ОКН [1]. 

Некоторые факторы погодных условий напрямую зависят от изменений 
климата, а некоторые из них увеличивают скорость деградации строительных 
материалов. В работе [2] выделены 9 категорий воздействия изменения кли-
мата, которые в зависимости от возникающих последствий, объединены в 3 
категории (метеорология, гидрология, климатология). Под метеорологиче-
ским воздействием понимается возникновение штормов, ураганов, гидроло-
гическим — повышения уровня воды, селевые потоки, климатологическим — 
экстремальные перепады температур.  

В [3] рассмотрено глобальное изменение климата, связанное с ростом 
температуры и относительной влажности, которое приводит к увеличению 
осадков, ускорению физической дезинтеграции строительных материалов, 
развитию вредителей и болезней (грибковое загрязнение, мхи). 
В значительной степени воздействию таких условий подвержены внешние и 
внутренние поверхности зданий, крыша, пол, фасад и другие поверхности, 
контактирующие с землей. При низкой температуре и высокой относитель-
ной влажности из-за насыщения строительных материалов водой происходит 
кристаллизация солей, что приводит к деградации строительного материала, 
которая может увеличиться за счет цикличности процесса «замораживание — 
оттаивание». 

Целью данного исследования является оценка влияния факторов эколо-
гического риска (загрязнение атмосферного воздуха) на ОКН.  
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В настоящее время на территории Волгоградской области насчитывается 
более 2000 ОКН, большинство которых располагается в г. Волгограде. Мож-
но выделить следующие ОКН (памятники архитектуры и градостроительства, 
истории, ансамбли), которые находятся в различном состоянии («утрачен —
хорошее», рис. 1)1. 

 

Рис. 1. Карта расположения ОКН на территории Волгограда  
(памятники архитектуры и строительства)  

Источники выброса загрязняющих веществ в г. Волгограде 
Как правило, все источники выброса загрязняющих веществ (ЗВ) в атмо-

сферный воздух можно разделить на природные и антропогенные. В зависи-
мости от способа образования их можно классифицировать на первичные и 
вторичные источники выброса [4]. 

Волгоград является городом линейного типа, его длина во много раз 
больше его ширины. Для таких городов характерно наличие крупных магист-
ралей, которые в значительной степени определяют загрязнение атмосферно-
го воздуха автомобильным транспортом. 

При движении транспорта в атмосферный воздух выделяются твердые и 
газообразные вещества, количество которых зависит от типа двигателя (бен-
зиновый, дизельный), технического состояния, режима эксплуатации, нали-
чия катализатора [5].  

В общем случае все ЗВ можно выделить в две группы — образующиеся в 
результате работы двигателя и движения автомобильного транспорта. В ра-
ботах [5—8] выделены следующие загрязняющие вещества, поступающие в 
атмосферный воздух от автомобильного транспорта: углеводороды (CH), мо-
нооксид углерода (CO), оксид углерода (CO2), летучие органические соеди-
нения (VOCs), оксиды азота (NOx), твердые частицы (PMx, TSP), оксиды серы 
(SOx), частицы износа шин (каучук, TWP), частицы износа битума (BiWP), 

                                                      
1 Региональный каталог объектов культурного наследия Волгоградской области. 

URL: https://voopiik34.ru/objects/ 
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металлические частицы, связанные с выхлопными газами и износом тормозов 
(Fe, Cu, Zn, Pb). 

На основании данных [9] на территории Волгограда функционирует ряд 
промышленных предприятий, которые являются источником выбросов твер-
дых и газообразных ЗВ. Можно выделить предприятия легкой промышленно-
сти: ООО «ПО «Шеврет» (кожевенный завод, Советский район), ООО «ВИТ» 
(лакокрасочный завод, Городищенский район). К предприятиям тяжелой 
промышленности относятся: АО ВМК «Красный Октябрь» (производство 
нержавеющей стали, Краснооктябрьский район), АО «Каустик» (производст-
во неорганических химических веществ, Красноармейский район), 
ОАО «Волгограднефтемаш» (производство нефтегазового оборудования, Со-
ветский район). На основании представленных данных [9] можно определить 
следующие ЗВ, выбрасываемые в атмосферный воздух (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Выбросы загрязняющих веществ от промышленных предприятий 

Промышленные предприятия Выбрасываемые загрязняющие вещества 

Сталелитейные COx, CH4, NOx, PMx, SO2 
Лакокрасочные Летучие органические соединения (VOCs). 
Кожевенный  H2S, VOCs, NH3, COx, NO2, SOx 
Машиностроительный  VOCs, NOx, SOx, PMx, CrO2, CO 
Химический CO2, MgO, MgCO3, NOx, СН4, PMx 
Цементный  CO2, CaO, MgO, PMx, NOx, SO2, CO 

Строительные работы также выносят свой вклад в загрязнение атмосфер-
ного воздуха Волгограда. Стоит выделить источники выброса, возникающие 
при возведении зданий и сооружений, их внутренней и внешней отделке, 
строительстве дорог, движении и работе строительной техники [10, 11].  

Так, в работе [10] рассмотрено выделение мелкодисперсных частиц 
(PMx) при проведении земляных работ, обычно химический состав частиц, 
зависит от вида почв, в большинстве случаев содержатся Al2О3, SIO2. 
В работе [11] определенно, что в основном при строительстве дорожного по-
лотна в атмосферный воздух выделяются парниковые газы (CO2, CH4 и N2O), 
на выброс CO2 приходится порядка 98 %. В работе [12] рассмотрено выделе-
ние ЗВ при внутренней отделке помещения. В качестве источника выброса 
твердых частиц рассмотрен процесс смешивания строительных растворов 
(песок и цемент).  

Несомненный вклад в загрязнение атмосферного воздуха в холодный пе-
риод года вносят котельные установки. В [13] проанализировано воздействие 
газовых котельных установок, определенно, что в атмосферный воздух выде-
ляются газообразные ЗВ (CO2, CH4). 

Естественное загрязнение атмосферного воздуха определяется метеоро-
логическими параметрами и географическим положением. Для Волгограда 
характерно загрязнение пылью из степных зон и аэрозолями, образованными 
над Каспийским морем [14—16]. Аэрозольные частицы, образующиеся над 
степной зоной, содержат SiO2, Al2SO3, а морской аэрозоль — NaCl, NO3

–, Cl–, 
SO4

2– (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Траектории движения воздушных масс (степной аэрозоль) 

 

Рис. 3. Траектории движения воздушных масс (морской аэрозоль) 

Воздействие на климат 
Пылевые частицы, попавшие в нижний слой атмосферы, способны к 

трем видам взаимодействия: 
 «аэрозоль — излучение» с солнечным светом — рассеяние, поглоще-

ние входящего и исходящего излучения, тем самым вызываются изменения 
климатических условий; 

 «аэрозоль — облако» изменяет количество осадков за счет увеличе-
ния ядер конденсации, что приводит к ускорению образования облаков; 

 при осаждении на лед или снег твердые частицы способны изменять 
их альбедо (отражательная способность) [4, 17]. 

Одним из примеров такого воздействия является крупное извержение 
вулкана Пинатубо в 1991 г. Во время извержения в атмосферу попало боль-
шое количество вулканического пепла, что способствовало увеличению  
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концентрации аэрозольных частиц. Одним из последствий произошедшего 
события, ввиду высокой отражательной способности вулканических твердых 
частиц, являлось снижение глобальной температуры примерно на 0,5 °С, по-
требовалось около двух лет, чтобы глобальная температура вернулась к рав-
новесному значению (рис. 4) [18, 19]. 

 

Рис. 4. Изменение глобальной температуры по годам [19]  

Как было сказано ранее, твердые частицы способны осуществлять взаи-
модействие «аэрозоль — облако», которое происходит путем увеличения 
ядер конденсации и приводит к ускорению образования облаков. В работе 
[20] произведен долгосрочный анализ изменения количества осадков в зави-
симости от загрязнения атмосферного воздуха аэрозольными частицами. На 
основании предложенной модели (CRWRF) определенно, что общее количе-
ство осадков при условии загрязнении атмосферного воздуха аэрозольными 
частицами, увеличивается примерно на 16 %. При высоком аэрозольном за-
грязнении атмосферного воздуха происходит подавление слабых осадков 
(< 25 мм/сут), а количество сильных осадков (> 25 мм/сут), наоборот, увели-
чивается. 

В зависимости от химического состава аэрозольные частицы, выбрасы-
ваемые в атмосферу, могут оказывать различное воздействие. Так аэрозоль-
ные частицы, содержащие в своем составе частицы (SO4

2–) поглощают вхо-
дящее излучение, обладают охлаждающим эффектом. Аэрозоль, содержащий 
в своем составе частицы углерода, обладает как охлаждающим, так и нагре-
вающим эффектом. Твердые частицы, содержащие в своем составе нитрат, 
сульфат, органический углерод обладают охлаждающим эффектом, прямое 
радиационное воздействие уменьшается примерно на 0,5 Втꞏм–2 [21—23]. 

В работе [24] определенно, что на ранней стадии загрязнения атмосфер-
ного воздуха при снижении радиационного потока на 180 B∙Втꞏм–2 уменьша-
ются атмосферное давление и скорость ветра, что препятствует рассеиванию 
ЗВ. При этом непосредственное снижение температуры способствует повы-
шению относительной влажности. Выброс аэрозольных частиц в атмосфер-
ный воздух ведет к возникновению более суровых погодных явлений (цуна-
ми, торнадо, циклоны), вызывает появление крупномасштабных осадков. 

Газообразные загрязнители атмосферного воздуха, как правило, пред-
ставлены газами, оказывающими парниковый эффект, среди которых можно 
выделить CO2 и метан (CH4). Парниковые газы вызывают рост глобальной 
температуры. Короткоживущий агент, такой как тропосферный озон (O3), 
является вторичным загрязняющим агентом, который не поступает  
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в атмосферный воздух напрямую, а образуется в результате химических ре-
акций из оксидов азота (NOx) и VOCs [25, 26].  

Загрязнение атмосферного воздуха оксидами азота NOx приводит к по-
вышению средней максимальной (tmax) на 0,62 °С и минимальной температу-
ры(tmin) на 0,41 °С, в то время как тропосферный озон (O3) обладает охлаж-
дающим эффектом примерно на 0,15 °С [27]. 

Влияние загрязнения атмосферного воздуха на объекты культурного 
наследия 

ОКН на территории Волгограда (памятники архитектуры и градострои-
тельства) представлены зданиями и сооружениями из керамического кирпича 
на известковой основе, которые в послевоенное время реконструированы или 
полностью перестроены с использованием известкового кирпича (рис. 5). Де-
ревянные элементы, на которые оказывает воздействие окружающая среда, 
характерны для оконных проемов в местах общего пользования. 

 

Рис. 5. Торцевая часть жилого дома (ОКН) по адресу г. Волгоград,  
ул. Баррикадная, д. 22 со стороны ул. Социалистической2 

В работе [28] проанализировано воздействие загрязнение атмосферного 
воздуха на деградацию каменных материалов. Как правило, разрушение ка-
менных материалов определяется химическими, физическими, биологиче-
скими факторами или их комбинацией. 

При физическом воздействии из-за загрязнения атмосферного воздуха 
твердыми частицами происходит увеличение количества осадков. Вода яв-
ляется растворителем таких материалов, как карбонат кальция и гипс,  

                                                      
2 Баррикадная, 22. URL: http://царицын.рф/2014/09/412-barrikadnaya.html. 
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содержащихся в искусственном камне. Кроме того, пористая структура стен 
подвержена воздействию солей, попадающих в воду из источников загряз-
нения атмосферы. Вода оказывает биологическое воздействие, способствуя 
биологическому разложению искусственного камня с помощью микроорга-
низмов. Происходит это при объединении нитратных соединений, попав-
ших в водный раствор из атмосферного воздуха, и каменного (карбонатно-
го) субстрата [28]. 

Химическое воздействие на ОКН определяется реакцией гидролиза со-
лей или оксидов с образованием солей. Так, оксидные соединения CO2, NOx, 
SOx способны образовывать кислоты, которые при взаимодействии с искус-
ственным камнем вызывают его деградацию3 [29]. 

Воздействие CO2 на ОКН зависит от концентрации и температуры. 
В холодный период года концентрация CO2, как правило, выше, чем в теплый 
период, поэтому растворение карбоната достигает своего максимума. Обычно 
процесс растворение карбонатов цикличен, при повышении температуры 
происходит смещение реакции в сторону образования карбоната из продук-
тов реакцией, что существенно сказывается на прочности искусственного 
камня [30]. 

Воздействие NOx, главным образом, характеризуется реакцией гидролиза 
с образованием азотной кислоты. Реакция азотной кислоты с искусственным 
камнем, в отличие от реакции, рассмотренной выше, является необратимой, 
ее продуктом является нитрат кальция. 

Реакция SO2 с искусственным каменным материалом наиболее опасна. 
Основными источниками SO2 являются сжигание ископаемого топлива, дви-
жение автомобильного транспорта, производственная деятельность. Гидролиз 
SO2 приводит к образованию серной кислоты, которая при взаимодействии с 
искусственным камнем в качестве продукта реакции образуется сульфат 
кальция. Как правило, такое воздействие приводит к образованию черных 
корок на поверхности искусственного камня и приводит к ухудшению визу-
ального вида ОКН. 

Воздействие твердых частиц на ОКН определяется их химическим со-
ставом, смешиванием и рядом химических реакций в атмосферном воздухе. 
Удаление твердых частиц из атмосферного воздуха происходит путем мокро-
го или сухого осаждения. При сухом осаждении оседание частиц происходит 
в отсутствии воды, газы и твердые частицы не взаимодействуют между со-
бой, скорость оседания незначительна. При мокром осаждении частиц проис-
ходит смешивание твердых частиц и газов в атмосферных каплях, оседающих 
на поверхность в виде дождя или тумана. Сухое осаждение является непре-
рывным в отличие от мокрого, для которого нужна высокая относительная 
влажность. 

Посредством сухого осаждения происходит накапливание твердых час-
тиц на поверхности оседания и образование корок на поверхности материала, 
вызывая механическое истирание. При мокром оседании образованный суб-
страт, в зависимости от химического состава, в результате гидролиза солей с 
образованием кислот способен повреждать искусственный камень [31, 32]. 

                                                      
3 The Early Keeling Curve Scripps CO2 Program. URL: 

https://scrippsco2.ucsd.edu/history_legacy/early_keeling_curve.html. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 3(100) 
______________________________________________________________________________________________ 

192 _________________________________________________________________________________________ 
Экологические проблемы градостроительства 

В работе [33] в качестве основного критерия деградации ОКН выбрано соле-
вое выветривание. Такой вид воздействия возникает из-за изменения фазы относи-
тельной влажности. Изменение фазы относительной влажности приводит к увели-
чению циклов «кристаллизация — растворение» солей, попавших в искусствен-
ный камень (кирпич). Количество циклов определяется критической точкой 
разжижения, которая, например, для хлорида натрия составляет 75,3 %. Зная точку 
разжижения, можно определить количество переходов (циклов). 

Воздействие загрязнений атмосферного воздуха на деревянные конст-
рукции ОКН, главным образом, определяется изменением фазы относитель-
ной влажности. Так при повышении относительной влажности на дерево ока-
зывает воздействие гриб Serpula lacrymans (домовой гриб), его воздействие 
может привести к потере до 70 % сухой массы за 6 месяцев [34]. 

Заключение 
На основании проведенного исследования удалось определить, что од-

ним из главных факторов экологического риска, приводящих к деградации 
ОКН является загрязнение атмосферного воздуха. Воздействие загрязнения 
атмосферного воздуха на ОКН может быть прямым или косвенным (измене-
ние климата). Стоит выделить следующие виды воздействия загрязнения ат-
мосферного воздуха на ОКН: 

 твердые частицы в зависимости от способа удаления из атмосферного 
воздуха (сухой, мокрый), способны оказывать различное воздействие. При 
сухом оседании происходит механическое истирание поверхности осажде-
ния, образование корок на поверхности, защищенной от дождя. При мокром 
оседании частиц из атмосферного воздуха твердые частицы и газы переме-
шиваются и осаждаются в виде тумана или дождя. Мокрый способ осаждения 
посредством гидролиза солей или газов, например SO2, может привести к об-
разованию кислот и кислотных дождей; 

 воздействие выбросов CO2 определяется реакцией гидролиза, интен-
сивность ее зависит от температуры окружающей среды. В холодный период 
реакция растворения карбонатов из-за CO2 протекает интенсивнее, при этом 
представленная реакция является цикличной, что, в конечном счете, влияет 
на прочность искусственного камня (кирпича);  

 реакция гидролиза оксидов NOx в значительной степени определяет 
растворение карбонатов; в отличие от реакции с CO2 она является необрати-
мой, продуктом этой реакции является нитрат кальция; 

 воздействие SO2 на ОКН определяется реакцией гидролиза с образо-
ванием серной кислоты, которая растворяет карбонаты с образованием суль-
фата кальция. Такое воздействие приводит к образованию черных корок на 
поверхности искусственного камня и к ухудшению визуального вида ОКН; 

 солевое выветривание является одним из деградационных воздейст-
вий циклов «кристаллизация — растворение» солей на ОКН. Определяется 
критической точкой разжижения; 

 воздействие загрязнений атмосферного воздуха на деревянные конст-
рукции ОКН определяется изменением фазы относительной влажности. При 
повышении относительной влажности на дерево оказывает воздействие гриб 
Serpula lacrymans (домовой гриб), что может привести к потере примерно 
70 % сухой массы за 6 месяцев. 
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THE INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL RISK FACTORS  
ON THE PRESERVATION OF CULTURAL HERITAGE SITES 

The growth of industrial production, due to active urbanization, leads to an increase in the 
amount of pollutants released into the atmospheric air. The impact of atmospheric air pollution mainly 
depends on the aggregate state of the pollutant. Thus, solid particles are capable of affecting cultural 
heritage sites by mechanical abrasion of the settling surface, as well as chemical, during the hydroly-
sis of salts to form acids. In turn, emissions of gaseous substances contribute to the occurrence of acid 
rain. 
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