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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
НА ФАСАДЫ ЗДАНИЙ — ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

Рост промышленного производства и активная урбанизация приводят к увеличению ко-
личества загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный воздух. Твердые частицы 
(пыль) способны оказывать прямое или косвенное воздействие на состояние объектов куль-
турного наследия. При прямом воздействии происходит механическое истирание поверхности, 
наблюдаются коррозионные процессы, обусловленные образованием кислот из солей. Косвен-
ное воздействие характеризуется изменением климатических условий, которое определяется 
тремя видами взаимодействия «аэрозоль — излучение»: рассеяние, поглощение входящего и 
исходящего излучения.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: объект культурного наследия, атмосферный воздух, пылевые час-
тицы, адгезия, PM10, PM2,5, соли, кислоты, осаждение частиц, режимы распределения частиц. 

Введение 
Загрязнение атмосферного воздуха твердыми частицами в последние го-

ды становится одной из серьезных угроз, которая влияет на социальное и 
экологическое благополучие населения. Воздействие пыли на организм чело-
века определяется ее диаметром, концентрацией, химическим составом и 
продолжительностью воздействия.  

Всемирной организацией здравоохранения установлены нормативы 
среднегодовой концентрации твердых частиц1: PM2,5 — 10 мкг/м3, PM10 — 
20 мкг/м3, для среднесуточной концентрации PM2,5 — 25 мкг/м3, PM10 — 
50 мкг/м3. В зависимости от диаметра частицы могут оседать в носоглоточ-
ной, трахеобронхиальной, альвеолярной областях (при отсутствии носового 
дыхания). Так, частицы диаметром от 2,5 до 10 мкм оседают в носоглоточной 
области, в то время как частицы диаметром не более 2,5 мкм попадают в аль-
веолярную область и вызывают пневмокониоз, воспаление легких [1].  

Воздействие твердых частиц на фасады зданий, являющихся объектами 
культурного наследия, определяется рядом факторов, среди которых стоит 
выделить следующие: наличие пылезащитных зеленых насаждений, источник 
выброса (передвижной, стационарный), вид твердых частиц (первичные, вто-
ричные), форма застройки и здания, климатические параметры (скорость, на-
правление ветра, температура, относительная влажность, количество осад-
ков), характеристики твердых частиц (химический состав, размер, гигроско-
пичность, растворимость) [2—5].  

Твердые частицы, поступающие в атмосферный воздух, как правило, яв-
ляется вторичными, т. е. образованными в результате гетерогенного зароды-
шеобразования. Дисбаланс в сторону определенных источников загрязнения 
атмосферного воздуха определяется промышленной ориентированностью, 

                                                      
1 WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dio-

xide, sulfur dioxide and carbon monoxide / World Health Organization. Geneva, 2021. P. 300. 
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развитием транспортной инфраструктуры и метеорологическими параметра-
ми рассматриваемой территории. Характер воздействия образованных частиц 
определяется комбинацией исходных реагентов и их концентрацией. 

Следовательно, можно выделить ряд факторов, оказывающих влияние на 
качество атмосферного воздуха, а в дальнейшем и на здания — объекты 
культурного наследия (рис. 1). 

 

Рис. 1. Параметры, оказывающие влияние на состояние атмосферного воздуха [6]  

Целью данного исследования является изучение влияния загрязнения ат-
мосферного воздуха на состояние фасадов зданий, являющихся объектами 
культурного наследия. 

Режимы распределения частиц в атмосферном воздухе от различных 
источников 

Аэрозоль, образованный в результате загрязнения атмосферного воздуха 
твердыми частицами, можно классифицировать исходя из его граничного 
диаметра. В работах авторов2 [7, 8] выделены следующие режимы распреде-
ления частиц: нуклеации, Эйткена, накопления, грубый. На рис. 2 представ-
лена упрощенная схема распределения твердых частиц (по количеству и мас-
се) в атмосферном воздухе. 

На основании данных [6] о состоянии атмосферного воздуха в Волго-
градской области можно выделить следующие источники загрязнения атмо-
сферного воздуха на территории Волгограда. 

Предприятия тяжелой промышленности: АО «Корпорация „Красный 
Октябрь“» (изготовление прокатной нержавеющей стали, Краснооктябрьский 
район), АО «ФНПЦ „Титан-Баррикады“» (производство металлических  

                                                      
2 Young D. E. Characterization of the chemical properties and behaviour of aerosols in the ur-

ban environment : PhD thesis. The University of Manchester, 2014. P. 246. 
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конструкций, Краснооктябрьский район), АО «Каустик» (производство неор-
ганических химических веществ, Красноармейский район), 
ОАО «Волгограднефтемаш» (производство нефтегазового оборудования, Со-
ветский район), АО «РУСАЛ Урал», филиал «РУСАЛ Волгоград» (производ-
ство алюминия из глинозема, Тракторозаводский район), ООО «Радуга Цинк 
Лист» (нанесение полимерного покрытия на прокат оцинкованной стали, 
Красноармейский район) [6].  

 

Рис. 2. Упрощенная схема распределения частиц по количеству и массе 
в атмосферном воздухе [7] 

Предприятия легкой промышленности: ООО «ПО „Шеврет“» (производ-
ство изделий из кожи, Советский район), ООО «ВИТ» (производство лако-
красочных изделий, Городищенский район), ООО «Корпорация „ВОЛМА“», 
филиал «Крона Рециклинг» (утилизация и переработка бумажных отходов, 
Тракторозаводский район), «Вторматик» (пункты приема вторсырья). 

Строительные работы (за последние 10 лет): возведение жилищных 
комплексов в Ворошиловском районе — ЖК «Династия», ЖК «Маяковский», 
проект «Урбан», ЖК «Гала Парк», ЖК «Бух», ЖК «Фаренгейт», 
ЖК «Академический» и др., в Центральном районе — ЖК «Машковъ», 
ЖК «Репников», ЖК «Цех», ЖК «Арбат», ЖК «5 Вершин» и др. 

Транспортные средства: по данным Росприроднадзора [6], в значитель-
ной степени преобладают выбросы от автомобильного транспорта 
(76,8 тыс. т), в отличие от железнодорожного (2,7 тыс. т).  

Согласно данным Росприроднадзора [6], в структуре источников выбро-
сов преобладают стационарные, среди которых в определенном соотношении 
выделяются следующие виды деятельности (рис. 3).  
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Рис. 3. Соотношение количества выбросов (ЗВ) от стационарных и передвижных 
источников, состав выбросов стационарных источников,  

характерных для Волгоградской области  

На основании данных [6] можно определить, что наибольший вклад в за-
грязнение атмосферного воздуха вносят стационарные источники, в то время 
как вклад передвижных источников (автомобильный, железнодорожный 
транспорт) минимален и локализован в пределах трех крупных автомагистра-
лей (1-, 2- и 3-я продольные магистрали). Среди стационарных источников 
лидирующие позиции по количеству выбросов занимают следующие виды 
деятельности: сбор, обработка и утилизация отходов (46,56 %), производство 
алюминия (29,92 %), нефтепродуктов производство (23,52 %). 

Существенный вклад в загрязнение атмосферного воздуха, ввиду гео-
графического положения Волгограда, вносят естественные источники (степ-
ной аэрозоль, морской аэрозоль) [9, 10] (рис. 4). 

Количество выбросов твердых частиц естественного происхождения оп-
ределяется поверхностной нагрузкой, состоянием поверхности и метеороло-
гическими параметрами (относительная влажность, скорость ветра), пылеоб-
разующей способностью частиц. При этом на количество выбрасываемых 
частиц PM2,5 и PM10 в большей степени влияет детальное распределение час-
тиц, чем их геометрический диаметр [13—17]. На рис. 5 представлено рас-
пределение размеров твердых частиц в зависимости от источника выброса. 

На основании данных из работ [13—17] достаточно хорошо видно, что 
преобладающая доля частиц, поступающая от источников выброса в атмо-
сферный воздух, имеет диаметр, не превышающий 10 мкм (исключение — 
производство алюминия, пыльные бури, строительные работы). При этом на 
основании представленного количественного распределения частиц по раз-
мерам можно утверждать, что массовая доля для частиц диаметром более 
10 мкм будет минимальна, за исключением некоторых источников.  

Стоит учитывать, что время нахождения твердых частиц во взвешенном 
состоянии определяется диаметром, плотностью, формой частиц, метеороло-
гическими параметрами (скорость ветра, относительная влажность). В свою 
очередь, диаметр частиц вкупе с метеорологическими параметрами определя-
ет радиус зоны рассеивания, характеризующим показателем которой является 
скоростью оседания. Так как скорость оседания частиц малого диаметра  
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минимальна, а радиус их зоны рассеивания значительно больше, чем для час-
тиц диаметром более 10 мкм, можно утверждать, что воздействие таких час-
тиц локализовано [18, 20]. 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Обратные траектории движения воздушных масс для Волгограда 
(HYSPLIT) [11, 12]: а — морской аэрозоль; б — степной аэрозоль 
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Рис. 5. Распределение частиц по диаметрам  
для различных источников выброса (по данным [13—17]) 

Поэтому с точки зрения оценки воздействия твердых частиц на фасады 
зданий — объектов культурного наследия стоит рассматривать частицы PM2,5 
и PM10, режим накопления грубый.  

Воздействие пылевых отложений на фасады зданий — объектов 
культурного наследия 

Фасад является элементом ограждающей конструкции здания, который 
служит барьером между внешней и внутренней средой здания. Он обеспечи-
вает защиту внутренней среды здания и его устойчивость к атмосферным яв-
лениям, акустическому и термическому воздействию внешней среды. Для 
улучшения визуального вида фасадов зданий и их защиты от воздействия 
факторов внешней среды используют облицовочные материалы [20].  

Как правило, здания — объекты культурного наследия в Волгограде со-
стоят из красного и/или белого силикатного кирпича, который покрыт обли-
цовочным материалом. В качестве облицовочных материалов используется 
фасадная краска, штукатурка, силикатная плитка [21].  

На здание — объект культурного наследия оказываются следующие ви-
ды воздействия, обусловленные косвенным и прямым влиянием твердых час-
тиц (рис. 6). 

Воздействие пылевых частиц на фасады зданий — объектов культурного 
наследия может осуществляться путем изменения климатических параметров 
(косвенное) и коррозионных, механических процессов (прямое). При косвен-
ном воздействии происходит изменение метеорологических параметров, обу-
словленное рассеянием, поглощением входящего или исходящего излучения 
твердыми частицами. При прямом воздействии пылевых частиц на фасады 
зданий происходит механическое истирание поверхности оседания, коррози-
онное выветривание материала фасада вследствие гидролиза солей. Стоит 
выделить следующие виды влияний при косвенном и прямом воздействии 
пылевых частиц на фасады зданий — объектов культурного наследия (табл.). 
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Рис. 6. Влияние пылевых частиц на фасад здания — объекта культурного наследия 

Виды воздействия пылевых частиц 
на фасады зданий — объектов культурного наследия  

Характеристика воздействия Последствия воздействия Ссылка 
Подавление слабых (< 25 мм/сут) 
и увеличение сильных (> 25 мм/сут) 
осадков 

Растворение элементов 
искусственного камня 

[22] 

Поглощение солнечного излучения 
частицами, содержащими в составе 
SO4

2– 

Возникновение более суровых 
погодных условий (сильные 
порывы ветра), выветривание и 
механическое истирание 

[23] 

Снижение температуры ввиду наличия 
поглощающих излучение твердых 
частиц углерода (C) в атмосферном 
воздухе, увеличение относительной 
влажности 

Повышенная относительная 
влажность способствует разви-
тию грибков и микроорганиз-
мов, приводящих к деградации 
материалов 

[24] 

Повышение температуры 
и увеличение количества осадков 

Усиление коррозионных про-
цессов карбонатного камня 

[25] 

Увеличение ветровой нагрузки ввиду 
загрязнения атмосферного воздуха 
твердыми частицами 

Усиление эрозионной нагрузки 
вследствие осаждения фтори-
дов и хлоридов 

[26] 

Рассеяние солнечного излучения 
твердыми частицами 

Изменение цвета фасада зда-
ния, вызванное биоповрежде-
нием 

[26] 

Возникновение сильных порывов ветра 
Перенос дыма и пыли от транс-
портных средств на здание 

[26] 

Резкое изменение температуры 
Возникновение эрозионных 
процессов вследствие расшире-
ния и сжимания материала 

[26] 
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Характеристика воздействия Последствия воздействия Ссылка 

Гидролиз солей — вторичных частиц, 
содержащих CO2, NOx, SOx 

Растворение карбонатного кам-
ня, образование черных корок 

[27, 28] 

Солевое выветривание, смещение 
фазы относительной влажности 

Увеличение циклов растворе-
ние/кристаллизация, деграда-
ция материала 

[29] 

Осаждение твердых частиц 
на поверхности 

Образование черных корок, 
гидролиз солей 

[30] 

Воздействие твердых частиц, 
содержащих NaCl 

Минимальное время растворе-
ния искусственного камня, ос-
лабление межзерновых связей 

[31] 

Воздействие твердых частиц, 
содержащие аммиак NH3+ 

Коррозионное действие ввиду 
развития аммиакокисляющих 
архей. Потеря гидрофобности 
материала 

[32, 33] 

Накопление твердых частиц 
на поверхности фасадов зданий 

Увеличение гигроскопичности 
материала 

[4] 

Воздействие пылевых частиц на фасады зданий — объектов культурного 
наследия может осуществляться по двум направлениям: это потеря визуаль-
ной составляющей объекта (изменение цвета объекта) и собственно коррози-
онный процесс составных материалов. Изучением влияния загрязнения фаса-
дов зданий твердыми частицами с точки зрения влияния на визуальное вос-
приятие человека занимается отдельная дисциплина — визуальная экология. 
При этом коррозионное воздействие пылевых частиц на составные материа-
лы объекта определяется химическим составом. Поэтому для оценки влияния 
твердых частиц на фасад здания — объекта культурного наследия необходи-
мо знать их химический состав. 

Характеристики пылевых частиц и их воздействие на фасады зданий 
Для определения дисперсного состава частиц, характерных для жилой 

зоны, зоны инженерной и транспортной инфраструктуры, использовался ана-
лизатор частиц Microtrac S3500. Измерение анализатора Microtrac S3500 ос-
новано на принципе лазерной дифракции, в качестве источника света исполь-
зуются три белых лазера, рассеянный свет которых фиксируется фотодетек-
тором. На основании полученных данных в программном обеспечении FLEX 
можно построить распределение частиц по объему, площади, количеству в 
интегральной и дифференциальной форме [34].  

Представленные графики дисперсного анализа (рис. 7) показывают, что 
дисперсный состав для указанных зон почти сходен. Наличие большей объ-
емной доли мелкодисперсных частиц для зоны инженерной и транспортной 
инфраструктуры объясняется распределением частиц в выхлопных газах 
(см. рис. 5). 

Элементный состав пылевых частиц в изучаемых зонах получен с помо-
щью сканирующей электронной микроскопии и представлен на рис. 8. 

Представленный элементный состав показывает, что в рассматриваемых 
зонах он примерно одинаков, за исключением большей весовой доли метал-
лических элементов. При этом такое различие объясняется воздействием ав-
томобильного транспорта на атмосферный воздух (выхлопные и невыхлоп-
ные частицы) [35, 36].  
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Рис. 7. Распределение частиц по диаметрам в интегральной и дифференциальной 
форме (объемное): а — жилая зона; б — зона инженерной и транспортной инфраструктуры 

а б 

Рис. 8. Элементный состав пылевой навески:  
а — жилая зона; б — зона инженерной и транспортной инфраструктуры 

Стоит выделить следующие виды воздействия химических элементов и 
соединений, образующихся из них, на здания — объекты культурного насле-
дия. Так, воздействие углекислого газа (CO2) на силикатный кирпич характе-
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ризуется его карбонизацией, которая приводит к увеличению коэффициента 
размягчения и его повышенной усадке, потери прочности конструкции. Кро-
ме того, углеродные частицы выполняют каталитическую функцию в процес-
се образования серной и азотной кислот, влияют на цвет фасада [37, 38]. 

Диоксид серы (SO2) считается наиболее разрушающим атмосферным 
агентом, который обладает высокой коррозионной способностью к металлу, 
способен разрушать поверхностный слой искусственного камня. При взаимо-
действии с водой превращается в сульфат, в представленном случае коррози-
онная способность увеличивается в разы, особенно сильно в этом случае 
страдает карбонатный камень. Образование гипсовых корок на поверхности 
карбонатного камня приводит к загрязнению фасада здания, страдает его ви-
зуальная составляющая [38, 39]. 

Металлические элементы, содержащиеся в выхлопных газах, переносят-
ся на поверхность фасадов зданий углеродистыми частицами, образуют чер-
ную корку. Как правило, образование корок усиливается при высокой отно-
сительной влажности [40].  

Диоксид кремния (SiO2) не оказывает прямого коррозионного воздейст-
вия на элементы фасада, а, наоборот, используется для повышения коррози-
онной устойчивости материала. При этом он обладает высокой абразивной 
способностью, что характеризует его механическое воздействие на фасад 
здания, особенно при сильных порывах ветра [41].  

Хлорид натрия (NaCl) является одной из наименее эрозионно эффектив-
ных солей с точки зрения ее воздействия на искусственный камень [42]. При 
этом в работе [31] уже другими авторами подчеркивается, что воздействие 
представленной соли с точки зрения коррозионного влияния можно считать 
значительным ввиду частой смены циклов оттаивания/замораживания, что 
приводит к разрушению материала. 

Заключение 
На основании проведенного исследования можно определить, что за-

грязнение атмосферного воздуха является одним из главных факторов риска, 
который приводит к разрушению фасадов зданий — объектов культурного 
наследия.  

Стоит выделить следующие специфические виды воздействия загряз-
няющих веществ: 

 Твердые частицы, поступающие в атмосферный воздух, способны к 
трем видам взаимодействия «аэрозоль — излучение»: рассеяние, поглощение 
входящего и исходящего излучения. Так, выброс углеродных твердых частиц 
(C) приводит к поглощению входящего солнечного излучения, снижается 
температура и повышается относительная влажность воздуха, что приводит к 
развитию грибков и микроорганизмов.  

 Твердые частицы могут удаляться из атмосферного воздуха путем 
мокрого или сухого осаждения. При сухом способе осаждения происходит 
механическое воздействие на поверхность оседания, накопление пылевых 
частиц на поверхности оседания. При мокром способе осаждения твердые 
частицы взаимодействуют с газами и оседают в виде капель. Гидролиз твер-
дых частиц, содержащих в своем составе (SO2), приводит к образованию сер-
нистой кислоты, которая обладает высокой коррозионной способностью по 
отношению к искусственному камню. Кроме того, искусственный камень  
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теряет свою визуальную составляющую из-за образования на его поверхно-
сти гипсовых корок.  

 В зонах инженерной и транспортной инфраструктуры дополнитель-
ное воздействие на фасады зданий — объектов культурного наследия оказы-
вают металлические частицы, содержащиеся в выхлопных газах и переноси-
мые на поверхности частиц углерода. Они образуют на поверхности фасадов 
черную корку, тем самым влияя на визуальную составляющую здания. 

 Воздействие углекислого газа (CO2) на силикатный кирпич характе-
ризуется его карбонизацией, которая приводит к увеличению коэффициента 
размягчения и его повышенной усадке, уменьшается его прочность. Кроме 
того, углеродные частицы выполняют каталитическую функцию в процессе 
образования серной и азотной кислот, влияют на цвет фасада. 

 Докcид кремния (SiO2) не способен оказывать коррозионное воздей-
ствие на искусственный камень; наоборот, он используется для защиты от 
коррозии. При этом он, ввиду высокой абразивной способности, способен 
вызывать механическое повреждение элементов фасада, особенно при силь-
ных порывах ветра. 

 Хлорид натрия (NaCl) считается наименее эрозионно эффективной 
солью с точки зрения ее воздействия на искусственный камень. При этом, 
ввиду смещения точки замерзания воды, воздействие на строительный мате-
риал увеличивается из-за частых циклов оттаивания/замораживания, что при-
водит к разрушению материала. 

Дисперсный состав в изучаемых зонах примерно одинаков, за исключе-
нием наличия большей объемной доли частиц менее 10 мкм в зоне инженер-
ной и транспортной инфраструктуры. Полученное различие объясняется 
вкладом автомобильного транспорта, в выхлопных газах которого большая 
доля не превышает 10 мкм. 

Элементный состав показывает, что в рассматриваемых зонах он при-
мерно одинаков, за исключением большей весовой доли металлических эле-
ментов. Такое различие объясняется воздействием автомобильного транспор-
та на атмосферный воздух (выхлопные и невыхлопные частицы). При этом 
для двух рассматриваемых зон наблюдается значительная весовая доля крем-
ния (Si) и углерода (C). 
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Vadim Yu. Cherepanov, Vladislav V. Lupinogin 
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THE IMPACT OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION 
ON THE FACADES OF BUILDINGS — CULTURAL HERITAGE SITES 

The growth of industrial production and active urbanization leads to an increase in the amount 
of pollutants entering the atmospheric air. Solid particles (dust) are capable of having a direct or indi-
rect impact on the condition of cultural heritage sites. When exposed directly, mechanical abrasion of 
the surface occurs, as well as corrosion processes caused by the formation of acids from salts. Indirect 
effects are characterized by changes in climatic conditions, which are determined by three types of 
interaction “aerosol — radiation”: scattering, absorption of incoming and outgoing radiation. 

K e y  w o r d s: cultural heritage site, atmospheric air, dust particles, adhesion, PM10, PM2.5, 
salts, acids, particle deposition, particle distribution modes. 
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