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Таким образом,  можно сделать  вывод, что модификация пленок ПЭВД парами PCl3 
затрагивает не только поверхность, но и приповерхностные слои, приводя к существенно-
му возрастанию эффективности захвата гомозаряда ловушками, формирующимися в при-
поверхностных слоях полимера. Кроме того, в модифицированных образцах центроид 
объемного заряда, накапливающегося в районе интерфейса полимер — металл, смещается 
в глубь пленки. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА 

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА В СВЯЗИ С ЕГО ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
НА ПАМЯТНИКИ КУЛЬТУРНОГО И ИСТОРИЧЕСКОГО НАСЛЕДИЯ 

 
Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 13-05-00815-а. 

 
По результатам одновременного мониторинга состояния памятников и атмо-

сферных загрязнений, а также изучения нормативной документации предложены  ме-
тодические подходы к оценке качества атмосферного воздуха в связи с его воздействием 
на бронзовые и каменные памятники, находящиеся на открытом воздухе. Показано, что 
для  разных объектов живой и неживой природы, взаимодействующих с воздушной сре-
дой, качество атмосферного воздуха оценивается различающимися наборами показате-
лей. Рассмотрены возможности различных методов и устройства мониторинга атмо-
сферного воздуха, обоснована перспективность использования пассивных экодатчиков. 

 
Ключевые слова: качество атмосферного воздуха, памятники на открытом воз-

духе, мониторинг, пассивные экодатчики. 
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Methodological Approaches to the Study of Air Quality 
in Connection with its Influence on the Monuments of Cultural Heritage 

 
On the basis of  results  of simultaneous monitoring of monuments’ state  and atmos-

pheric pollution and the studies of the standard documentation, methodological approaches to 
the estimation of quality of atmospheric air in connection with its influence on bronze and stone 
outdoor monuments are suggested. It is shown that for different objects of the live and lifeless 
nature cooperating with the air environment, quality of atmospheric air is estimated by differing 
sets of indicators. The possibilities of various methods and the devices of monitoring of atmos-
pheric air are assessed and the perspectives of using passive ecological gages are argued.  

 
Keywords: quality of atmospheric air, outdoor monuments, monitoring, passive ecologi-

cal gages.  
 
Качество атмосферного воздуха — совокупность его свойств, определяющих степень 

воздействия физических, химических и биологических факторов на людей, растительный и 
животный мир, а также на материалы, конструкции и окружающую среду в целом [5]. Его 
оценка необходима для обеспечения экологической и промышленной безопасности людей, 
для контроля природопользования, для выяснения эффективности проводимых мероприя-
тий по охране окружающей среды.  

В настоящее время разработаны и широко используются методики оценки качества 
атмосферного воздуха в связи с его воздействием на людей. Эти методики основаны на 
сравнении нормативных и измеренных уровней загрязняющих веществ. Для объектов не-
живой природы, в частности, для материальных памятников культурного и исторического 
наследия, находящихся под открытым небом, эти методики не применимы из-за отсутст-
вия у памятников адаптации к воздействиям метеорологических, климатических и биоло-
гических факторов. В настоящей статье по результатам одновременного мониторинга со-
стояния памятников и атмосферных загрязнений, а также изучения нормативной докумен-
тации предлагаются методические подходы к оценке качества атмосферного воздуха в свя-
зи с его воздействием на памятники из металлов и  сплавов, а также из природного камня. 
Так как памятники культурного и исторического наследия являются одним из важных ре-
сурсов устойчивого развития общества [7], их сохранению придается большое значение. 
Поэтому разработка методик оценки качества атмосферного воздуха, позволяющих опре-
делить степень его негативного воздействия на памятники, является актуальной задачей. 

 
1. Показатели качества атмосферного воздуха 

 
Показатели качества атмосферного воздуха зависят от загрязнителей, выделяемых 

различными источниками, от пространственного распределения этих загрязнителей, а так-
же от климатических и метеорологических факторов. Значения этих показателей обычно 
представляют в численном виде в относительных единицах. Данные, необходимые для 
оценки качества, получают физико-химическими и биологическими методами мониторин-
га. Полученные результаты обрабатывают с привлечением статистических методов.  

Для разных видов объектов живой и неживой природы, взаимодействующих с воз-
душной средой, качество атмосферного воздуха оценивается отличающимися наборами 
показателей.  
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1.1. Показатели качества атмосферного воздуха для оценки его влияния на лю-
дей, находящихся в зоне расположения памятников 

По отношению к человеку, находящемуся в зоне экспозиции памятников историче-
ского и культурного наследия, это качество можно оценить с помощью набора показателей 
(см. табл.), аналогичных используемым для контроля атмосферного воздуха в жилой зоне 
[9]. Это комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА), стандартный индекс (СИ) — 
наибольшая разовая концентрация загрязнителя, поделенная на его предельно допустимую 
концентрацию (ПДК), наибольшая повторяемость (НП) превышения ПДК загрязнителя. 

 
Таблица 

Оценки степени загрязнения атмосферы 
в связи с её влиянием на здоровье людей [9] 

 
Степень 

градации загрязнение 
ИЗА СИ НП, % 

I Низкое 0−4 0−1 0 
II Повышенное 5−6 2−4 1−19 
III Высокое 7−13 5–10 20−49 
IV Очень высокое ≥ 14 > 10 > 50 

 
Значение ИЗА рассчитывают как сумму средних концентраций имеющихся загрязни-

телей, нормированных по среднесуточным предельно допустимым концентрациям 
(ПДКСС) этих загрязнителей, приведенных к концентрации диоксида серы [10]: 
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где Yi — единичный индекс загрязнения для i-ого вещества; qcpi — средняя концентра-
ция i-го вещества; ПДКcсi — ПДКСС для i-го вещества; ci — безразмерная константа, учи-
тывающая степень вредности i-го вещества относительно степени вредности диоксида 
серы. 

Для веществ 4, 3, 2 и 1-го классов опасности она соответственно равна 0,85; 1,0; 1,3 и 
1,5. Диоксид серы относится по степени вредности к третьему классу опасности (ci = 1), к 
нему приводится вредность всех веществ. Обычно используют значения единичных индек-
сов Yi тех пяти веществ, у которых эти значения наибольшие.  

 
1.2. Показатели качества атмосферного воздуха для оценки его влияния на со-

стояние памятников из металлов и сплавов 
Качество атмосферного воздуха по отношению к памятникам, изготовленным из ме-

таллических сплавов, можно оценить, используя известные методики определения корро-
зионной активности (агрессивности) атмосферы по отношению к технически чистым ме-
таллам. В связи с тем, что антикоррозионные свойства наиболее часто используемых ме-
таллических сплавов на основе цинка, меди и алюминия лучше, чем у технически чистых 
металлов [17], показатели качества в этом случае будут определены с запасом.  

Определение показателей качества атмосферы на основе ее коррозионной активности 
базируется на двух методиках [6; 17; 18].  
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Экспериментальная методика. Определяют коррозионные потери металлических 
образцов за первый год их экспозиции на открытом воздухе в требуемом месте по сле-
дующей формуле:  

 
Vcor = ΔM/ST, 

где Vcor — скорость коррозии, определяемая по массе образовавшихся за определенное 
время продуктов коррозии; ΔM — изменение массы образца после удаления продуктов 
коррозии стандартным химическим способом; S — площадь образца; Т — время экспози-
ции. Для скорости коррозии, определяемой по толщине слоя металла, утраченного в ре-
зультате коррозии, используется соотношение:  
 

V’cor = ΔM/STρ, 
где ρ — плотность металла. В соответствии с ГОСТ 9.040-74, помимо прямоугольных пла-
стин, допускается использование образцов в виде дисков, цилиндров, стержней, а также — 
образцов, имитирующих детали или сборочные единицы металлических конструкций. 
Следует отметить, что простота выполнения экспериментальной методики нашла ей ши-
рокое применение.  

Расчетная методика. Вычисляют коррозионные потери по эмпирическим зависимо-
стям, связывающим скорость коррозии с измеренными основными среднегодовыми пара-
метрами воздушной среды в требуемом месте:  

 
V’corr = aPd 

b (cRH + f) + dSd 
e ехр (jRH + k T), 

где V’corr — скорость коррозии за первый год экспозиции, мкм/год; Pd — среднегодовое 
осаждение SO2, миллиграмм на квадратный метр в день [мг / (м2 ⋅д)]; Sd  — среднегодовое 
осаждение хлорид-ионов, миллиграмм на квадратный метр в день [мг / (м2 ⋅д)]; Т — сред-
негодовая температура, выраженная в градусах Цельсия (°C); RH — среднегодовая относи-
тельная влажность воздуха — в процентах (%). Если известна величина Pc — среднегодо-
вая концентрация SO2 в миллиграммах на кубический метр в день, то Pd = 0,8Pc. Коэффи-
циенты a, b, c, d, e, j, k для основных металлов приведены в стандарте ISO 9223:2012, на-
пример, для меди: a = 0,0053; b = 0,26; c = 0,059; d = 0,01025; e = 0,27; j = 0,036; k = 0,049; 
fCu = 0,126 (T−10) при Т ≤ 10°C, в противном случае fCu = 0,080 (T−10).  

Основными коррозионно-активными загрязнителями атмосферы, как принято в меж-
дународном стандарте ISO 9223:2012 и ГОСТ 9.040-74, являются сернистый газ и аэро-
зольные соединения хлора. Активные формы кислорода и соединения азота также влияют 
на коррозионную активность, но не оказывают решающего влияния. Большое значение 
имеют каталитические и адсорбирующие влагу органические и неорганические аэрозоли, 
частота перехода температуры воздуха через 0 °С, точка росы, а также превышение значе-
ний относительной влажности воздуха относительно уровня 60% [19]–[22]. Учесть все 
коррозионно-активные факторы атмосферы при вычислении коррозионных потерь с по-
мощью расчетной методики практически нереально, поэтому коэффициент достоверности 
определения скорости коррозии по расчетной методике, указанный в ISO 9223: 2012, равен 
(для меди) 0,88.  

По измеренным или вычисленным значениям скорости коррозии качество атмосфер-
ного воздуха оценивают по шести категориям со следующими обозначениями: С1 — атмо-
сфера с очень низкой коррозионной активностью (например, для меди — Vcorr ≤ 0,9 
г/м2год); C2 — с низкой (0,9 < Vcorr ≤ 5), C3 — со средней (5 < Vcorr ≤ 12); C4 — с высокой 
(12 < Vcorr ≤ 25); C5 — с очень высокой (25 < Vcorr ≤ 50); CX — с экстремальной коррози-
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онной активностью (50 < Vcorr ≤ 90). В соответствии с установленной категорией качества 
атмосферного воздуха разрабатывают мероприятия по консервации, реставрации и охране 
памятников культурного и исторического наследия.  

 
1.3. Показатели качества атмосферного воздуха для оценки его влияния на  со-

стояние памятников  из природного камня 
Для памятников, выполненных из природного камня, показатели качества атмосфер-

ного воздуха получают на основе изучения процессов выветривания — физического, хи-
мического и биологического. Влажность, температура и ее перепады, газообразные соеди-
нения серы, азота, активные формы кислорода, органические и неорганические аэрозоли, 
пылевые частицы, определяющие коррозионную активность атмосферы по отношению к 
металлическим памятникам, влияют  и на каменные памятники. Коррозионная активность 
атмосферы огрубляет поверхность камня, создает условия для закрепления на ней микроб-
ного (литобионтного) сообщества. Она является основным показателем качества атмо-
сферного воздуха для памятников из природного камня. 

Микробная активность атмосферы также является важным показателем ее качества 
по отношению к каменным памятникам (в отличие от металлических памятников, которые 
не плесневеют и не покрываются водорослями и бактериальной пленкой на открытом воз-
духе). Резидентная (постоянная) микрофлора атмосферы в основном состоит из почвенных 
микроорганизмов, откуда в составе аэрозолей и пылевых частиц она поступает на памят-
ники, образуя на них литобионтное сообщество. Источником питания литобионтов служат 
грязевые наслоения, материал памятников, продукты метаболизма сменяющих друг друга 
видов микроорганизмов [3]. Важным условием развития литобионтов является высокая 
влажность субстрата [15].  

В связи с большой изменчивостью литобионтного сообщества и разнообразием ка-
менных материалов общая эмпирическая зависимость, устанавливающая связь между кли-
матическими, физико-химическими и микробиологическими показателями атмосферного 
воздуха и состоянием поверхности этих материалов, к настоящему времени еще не разра-
ботана. Поэтому оценку качества атмосферного воздуха относительно объектов культур-
ного наследия, выполненных из камня, проводят в соответствии с нормативами, дейст-
вующими в промышленности строительных материалов. Образцы каждой используемой 
горной породы подвергаются многолетним испытаниям на открытом воздухе по стандарт-
ной методике, указанной, например, в ГОСТ 9.053-75. 

 
2. Методы и устройства мониторинга загрязнённости атмосферного воздуха 

в связи с оценкой его влияния на состояние памятников культурного 
и исторического наследия 

 
Мониторинг воздушной среды осуществляют с помощью автоматических стацио-

нарных станций, укомплектованных сертифицированной аналитической аппаратурой: га-
зоанализаторами, пылемерами, радиометрами, метеорологическими приборами [9]. Суще-
ствуют также передвижные лаборатории и ручной анализ проб, например, в случае изме-
рения выпадения аэрозольных соединений хлора. Достоинством стационарных автомати-
ческих станций является то, что показатели качества атмосферного воздуха, зарегистриро-
ванные ими, метрологически обеспечены, имеют юридическую силу и могут быть получе-
ны в результате удаленного доступа, например, по сети Интернет. При этом комплексы 
аналитической аппаратуры автоматических станций достаточно дороги и требуют выделе-
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ния защищенных от внешних воздействий помещений. Поэтому они могут быть установ-
лены в ограниченном числе мест. В результате комплексная оценка качества воздушной 
среды предоставляется потребителям в пространственном усреднении по муниципальным, 
региональным, национальным и глобальным территориям. Она может существенно отли-
чаться от реального состояния воздушной среды в конкретном месте, например, в подзем-
ном переходе, на уровне первого этажа или во дворе жилого дома, около объекта культур-
ного наследия. 

Состояние памятников культурного наследия — совокупность характеристик, отра-
жающих степень их разрушения, подлинности и пригодности к экспонированию. Корреля-
ционные зависимости, связывающие эти характеристики с показателями качества атмо-
сферного воздуха, можно получить на основе  многолетнего комплексного мониторинга 
[2; 13], данные которого заносят в компьютеризированные базы данных.  

Нами на базе некрополей Музея городской скульптуры создана единая система мо-
ниторинга, которая действует с 2006 года. Система объединяет две базы данных:  

• базу данных по состоянию воздуха, наполняемую с помощью программно-
аппаратного комплекса ЗАО «ОПТЭК» [15];  

• базу данных по состоянию скульптурных памятников Санкт-Петербурга [12]. В эту 
базу заносятся результаты геоэкологических  экспертиз памятников, проводимых по еди-
ной специально разработанной методике [13]. Её наполнение осуществляется силами  ас-
пирантов и студентов РГПУ им. А. И. Герцена и СПбГУ. 

Результаты многолетнего мониторинга состояния памятников Санкт-Петербурга из 
камня (в первую очередь, из мрамора и известняка) и бронзы показывают, что основными 
продуктами их разрушения являются сульфаты [8; 14]. В патине на поверхности бронзо-
вых памятников достаточно часто присутствуют карбонаты и хлориды. Хлориды являются 
индикаторами «бронзовой болезни» памятников [8]. Их присутствие означает, что корро-
зия начала проникать внутрь медного сплава.  

Для оценки качества атмосферного воздуха в конкретном месте используют методы 
биоиндикации [11], а также методы, основанные на исследовании снежного покрова [4; 
22]. Снег хороший адсорбент коррозионно-активных загрязнителей атмосферы, изменяю-
щих кислотность осадков.  

Для оценки качества атмосферного воздуха также широко применяют компактные 
пассивные датчики [20; 21], не требующие подсоединения к источникам электропитания.   

Принцип действия датчиков основан на определении скорости коррозии металличе-
ских пластин и стержней. Стандартные прямоугольные пластины с размерами 100×150×1 мм 
и 50×100×1 мм, указанными в стандарте ISO 9226:2012, используют для определения кор-
розионной активности атмосферы. С помощью таких идентичных датчиков можно срав-
нить коррозионную активность атмосферы для различных мест, одно из которых, распо-
ложенное, например, в сельской местности, принимают за эталонное.  

Для изучения изменений качества атмосферного воздуха за более короткий промежу-
ток времени усреднения необходимо увеличивать чувствительность датчиков к коррози-
онно-активным показателям атмосферы. Для этого к основному металлу датчика присое-
диняют дополнительный электрод, создающий гальваническую пару, например, пару 
медь — алюминий. Скорость коррозии алюминиевого электрода таких датчиков зависит в 
основном от выпадения осадков, температуры и влажности воздушной среды, поэтому они 
названы «климатическими».  

В ЗАО «ОПТЭК» созданы пассивные экодатчики OPTEC-ED-1, конструктивные осо-
бенности которых (в первую очередь, за счет нанесения специальных  каталитических по-
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Рис. 1. Экодатчик 
OPTEC-ED-1: 

А — до экспозиции; 
Б — после 

120-дневной экспо-
зиции в Некрополе 
XVIII века Музея 

городской 
скульптуры 

крытий) обеспечивают повышенную чувствительность к климати-
ческим показателям и к загрязнениям воздушной среды (см. рис.). 
Спектральные и колориметрические характеристики чувствитель-
ной поверхности таких экодатчиков позволяют определить загряз-
нители (соединения серы и/или хлора), которые превалировали в 
коррозионном процессе [1].  

Экодатчики OPTEC-ED-1 разработаны для оценки агрессивно-
сти воздушной среды и климатических изменений около особо важ-
ных объектов: научно-исследовательских станций, стартовых пло-
щадок, плотин, тоннелей метро, машинных залов обычных и атом-
ных электростанций, мостов, но могут быть успешно использованы 
также и для оценки влияния воздушной среды на памятники из кам-
ня и бронзы. 

В настоящее время на основе экодатчиков разрабатывается 
единообразная методика оценки качества воздушной среды в связи 
с её влиянием на памятники из камня и бронзы. С этой целью (для 
установления корреляционных зависимостей) датчики установлены 
в центральном районе Санкт-Петербурга (в непосредственной бли-
зости от автоматической станции мониторинга атмосферного возду-
ха и бронзовых и мраморных памятников Некрополя XVIII века 
Музея городской скульптуры), в его пригородах — в музейных ан-
самблях Павловска и Петродворца, а также на Урале (город Челя-
бинск), в Антарктиде (на станции «Прогресс») и в Греции (город 
Салоники).  

 
Вывод  

Качество атмосферного воздуха — один из основных факторов, определяющий со-
стояние здоровья населения, состояние зданий, сооружений, объектов культурного насле-
дия. Климатические изменения усиливают влияние атмосферных загрязнений на это каче-
ство. Необходимо расширять сеть станций мониторинга воздушной среды и разрабатывать 
новые методы и средства для оценки ее качества непосредственно в местах расположения 
памятников и архитектурных сооружений, имеющих историческую и культурную цен-
ность. 

Авторы благодарят кандидата физико-математических наук А. М. Маругина за боль-
шую помощь, оказанную в процессе работы. 
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