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Доклад Программного центра Международной совместной программы по воздействию 

загрязнения воздуха на материалы, включая памятники истории и культуры 
(МСП по материалам) 

 
Введение 

 
1. Программа оценки воздействия широкого круга загрязнителей МСП по материалам 
состояла в измерении одно-, двух- и четырехгодичных воздействий на материалы в 
период 1997-2001 годов.  При осуществлении проекта Европейского союза (ЕС) 
MULTI-ASSESS, который был начат в 2002 году, были выполнены дополнительные  
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измерения твердых частиц и азотной кислоты (HNO3) в окружающей среде.  Одна из 
целей заключалась в разработке функций "доза-реакция" для той ситуации, когда 
воздействия оказываются большим числом загрязнителей.  В настоящем докладе 
содержится обзор окончательных результатов программ оценки воздействия широкого 
круга загрязнителей и MULTI-ASSESS, которые неразрывно связаны между собой.  
Новые функции "доза-реакция" сопоставляются с функциями, полученными при 
выполнении первоначальной восьмилетней (1987-1994 годы) программы оценки 
воздействия МСП по материалам. 
 

I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОГРАММЫ ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ШИРОКОГО КРУГА ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ 

 
2. Сеть МСП по материалам включала в себя 30 контрольных участков в 
16 европейских странах, Израиле, Канаде и Соединенных Штатах.  В целевую сеть 
программы MULTI-ASSESS входили участки в Лондоне, Праге, Риме, Афинах, Кракове и 
Риге, перед которыми была поставлена конкретная цель изучить локальную ситуацию в 
городах и количественно оценить степень видимой порчи материалов загрязнителями.   
 
3. Оценка коррозионных воздействий на материалы выполнялась с использованием 
стандартизированных или четко установленных процедур.  Оценка материалов 
производилась в специализированных вспомогательных центрах, каждый из которых 
отвечал за конкретный материал или группу материалов и за выполнение всех 
коррозионных анализов соответствующего материала независимо от места воздействия на 
него.  На каждом участке или вблизи него постоянно измерялись данные, 
характеризующие состояние окружающей среды.  При этом охватывались газообразные 
загрязнители, осадки и климатические параметры.  Оценка характеристик окружающей 
среды носила более широкоохватный характер, чем в первоначальной программе оценки 
воздействия (1987-1994 годы).  Результаты всех измерений в окружающей среде 
компилировались и сообщались в Норвежский институт исследований воздуха.  
Измерявшиеся параметры отражены в таблице 1. 
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Таблица 1. Измерения параметров окружающей среды, коррозионного воздействия и 

степени видимой порчи материалов в рамках программы оценки 
воздействия широкого круга загрязнителей/программы оценки воздействия 
MULTI-ASSESS 

 

Параметры окружающей 
среды 

Корродирующие 
материалы 

Материалы, 
подвергавшиеся порче 

Климат Металлоконструкции Пластмассы 

- Температура 
- Относительная влажность 
- Солнечное излучение 
- Количество осадков 
 

Газообразные загрязнители 

- SO2 

- NO2 

- О3 

- HNO3 

 

Твердые частицы 

- Общее количество 
осаждений 

- Химический состав# 

 

Мокрые осаждения 
- pH и проводимость 
- Химический состав 
 

- Углеродистая сталь 
- Медь 
- Литая бронза 
- Цинк 
 

Каменные материалы 

- Портландский известняк 
- Каррарский мрамор 
- Баумбергский песчаник 
- Готландский песчаник 
- Сааремский доломит 
- Бетон 

 

Крашеные покрытия 
- Стальные панели с 
алкидным грунтом 

 

Стекломатериалы 

- Стекло средневекового 
состава 

- Твердые белые пластики, 
устойчивые к 
ультрафиолетовым лучам 

- Фильтрующие материалы 

- Сверхтонкие фильтры из 
пластмассы марки 
"Изопор" 

 

Каменные материалы 

- Портландский известняк 
 

Крашеные покрытия 
- Стальные панели с 
алкидным грунтом 

 

Стекломатериалы 

- Современное стекло 
 

 
#  -  Включая оценку количества ионов SO4

2-, NO3
-, Cl-, NH4

+, Na+, Ca2+, Mg2+ и K+. 
 
4. Новая программа предусматривала измерение степени видимой порчи, которая 
раньше не оценивалась.  Программой оценки воздействия широкого круга загрязнителей 
были также охвачены стекломатериалы, которые затем были исключены из нее после трех 
и четырех лет воздействий.  Ранее углеродистая сталь включалась лишь в качестве  
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материала, предназначенного для анализа трендов, т.е. материала, подвергавшегося 
воздействию лишь в течение одного года.  Результаты коррозионного воздействия на 
незащищенные образцы углеродистой стали приведены на диаграмме I.  
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Диаграмма I.  Коррозионное воздействие на незащищенные образцы углеродистой стали 
в рамках программы оценки воздействия широкого круга загрязнителей 
 

II. ФУНКЦИИ "ДОЗА-РЕАКЦИЯ" ПРИ КОРРОЗИИ  
 

5. В основу статистического анализа были положены величины коррозии углеродистой 
стали, цинка, меди, бронзы и известняка после одного, двух и четырех лет воздействия в 
рамках программы оценки воздействия широкого круга загрязнителей.  Одним из важных 
критериев для функций "доза-реакция" было то, что они должны были быть пригодными 
для картографирования районов с повышенным риском коррозии.  Поэтому параметры 
окружающей среды для окончательных функций были ограничены легкодоступными 
(таблица 2).  К возможным исключениям относились новые параметры, HNO3 и общий 
объем осаждения твердых частиц (ТЧ) (PMdep), однако их можно было соотнести с 
другими легкодоступными параметрами или рассчитать на их основе. 
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Таблица 2.  Параметры окружающей среды, включенные в окончательные функции 
"доза-реакция"  
 

Название параметра  Сокращение  Единица измерения 
Температура  
Относительная влажность  
Количество осадков 
pH осадков  
Кислотность осадков# 
Концентрация SO2  
Концентрация NO2  
Концентрация O3  
Концентрация HNO3 
Общее количество осаждений 
ТЧ  

T 
Rh 
Rain 
pH 
[H+] 
[SO2] 
[NO2] 
[O3] 
[HNO3] 
PMdep 

°C 
% 
мм · год-1 
десятилетия (без указания числового 
значения) 
мг · литр-1 
мкг · м-3 

мкг · м-3 

мкг · м-3 

мкг · м-3 

г · м-2 · год-1 
 

# - рассчитано непосредственно на основе показателя pH 
 
6. Статистическая оценка представляла собой сочетание линейной и нелинейной 
регрессии, выполненной в Главном исследовательском центре, и анализа, проводившегося 
с использованием автоматического генерирования и отбора нелинейных моделей, 
разработанных в швейцарском вспомогательном центре по цинку.  Результаты анализа 
кратко отражены в таблице 3. 
 
Таблица 3.  Параметры загрязнения, использовавшиеся в функциях "доза-реакция"  
 

Материал pH SO2 O3 HNO3 PMdep 
Углеродистая сталь  
Цинк 
Медь 
Бронза  
Известняк  

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

 
 
X 

 
X 
 
 
X 

X 
 
 
X 
X 

 
7. Почти во все функции были включены климатические параметры (T, Rh и Rain).  
Во всех новых и прежних функциях присутствовали как pH, так и SO2.  NO2 не был 
непосредственно включен ни в одну из функций из-за наличия тесной связи между ним и 
концентрацией HNO3.  Включение остальных параметров зависело от материала.  
Функция для меди была очень схожа с ранее разработанной восьмилетней функцией, 
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которая включала также и озон.  Полный перечень новых функций будет представлен на 
конференции 2005 года по кислотным дождям (Прага, июнь 2005 года). 
 
8. Воздействия HNO3 (цинк и известняк) и ТЧ (углеродистая сталь и бронза), 
представлявшие собой новые воздействия, рассматриваются ниже на примере 
углеродистой стали и известняка. 
 

A. Функция "доза-реакция" для углеродистой стали 
 

9. В восьмилетней программе оценки воздействия МСП по материалам функция "доза-
реакция" для углеродистой стали определена не была.  Однако недавно разработанная 
функция, в основе которой лежат результаты работы, проводившейся в Международной 
организации по стандартизации, позволила получить следующее уравнение, описывающее 
коррозионное разрушение после одного года воздействия: 
 

rcorrFe = 1,77 [SO2]
0,52 e0,020Rh ef(T) + g(Cl–, Rh, T)    (1), 

 
где rcorr измеряется в мкм, f(Т) равно 0,15 (T–10) при T<10°C и -0,05 (Т-10) при других 
условиях, а g(Cl–, Rh, T) является функцией, описывающей воздействие сухого осаждения 
хлорида.  При определении этой функции использовался температурный интервал от 
-20°C до +30°C.  В базу данных по оценке воздействия широкого круга загрязнителей 
были выключены лишь величины, относящиеся к интервалу от 0°C до +25°C, и, поскольку 
несоответствия между набором данных и этой температурной функцией обнаружено не 
было, эта же функция была использована и в результирующей функции программы 
multi-assess (R2 = 0,88):  
 

MLFe = 29,1 + t0,6 (21,8 + 1,38 [SO2]
0,6 Rh60 e

f(T) + 1,29 Rain [H+] + 8,11 PMdep) (2), 
 
где ML представляла собой потерю массы, измеренную в г·m-2, t - время, выраженное в 
годах, RH60 было равно (Rh–60) при Rh>60% и нулю в остальных случаях, а 
f(T) = 0,15 (T–10) при T<10°C и -0,05 (Т-10) при других условиях.  На диаграмме II 
отражены наблюдавшиеся и прогнозировавшиеся величины. 
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Диаграмма II.  Наблюдавшиеся (вертикальная часть графика) и прогнозировавшиеся 
(горизонтальная часть графика) величины (мг·м–2) коррозионного разрушения 
незащищенных образцов углеродной стали, полученные при осуществлении программы 
оценки воздействия широкого круга загрязнителей на основе уравнения 2. 
 
10. В функции "доза-реакция" для углеродистой стали масса осаждавшихся твердых 
частиц (PMdep) измерялась с помощью пассивного коллектора частиц, разработанного и 
впервые использовавшегося в рамках программы оценки воздействия широкого круга 
загрязнителей/MULTI-ASSESS.  Поэтому этот параметр не мог непосредственно 
использоваться для подготовки карт коррозии.  Однако данные о концентрации ТЧ10 были 
получены с 14 участков, и масса осаждавшихся твердых частиц (PMdep) хорошо 
коррелировала с концентрацией ТЧ10 на 11 из них (диаграмма III).  Наклон линии 
регрессии соответствовал скорости осаждения 2,3 мм·с-1.  Остальные три участка 
располагались вблизи дорог с интенсивным движением, и на них показатели скорости 
осаждения оказались выше.  Функция "доза-реакция" была видоизменена с целью 
включения в нее ТЧ10 вместо PMdep. 
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Диаграмма III.  Осаждение твердых частиц на замещающую поверхность (PMdep) в 
наветренном положении как функция концентрации частиц в воздухе (ТЧ10) 
 

B. Функция "доза-реакция" для известняка 
 

11. В восьмилетней программе оценки воздействия МСП по материалам функция "доза-
реакция" имела следующий вид: 
 

R8-year = 2,7 [SO2]
0,48 e-0,018T t0,96 + 0,019 Rain [H+] t0,96    (3), 

 
где R представляло собой величину отступления поверхности в мкм при открытом 
воздействии.  
 
12. В нижеприводимую обновленную функцию, полученную в рамках  программы 
оценки воздействия широкого круга загрязнителей, включены SO2, мокрые выпадения, 
HNO3 и частицы (R2 = 0,66): 
 

Rmultipol = 3,1 + t , (0,85 + 0,0059 Rh60 [SO2] + 0,078 Rh60 [HNO3] + 
 

 + 0,054 Rain [H+] + 0,36 PMdep)     (4). 
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13. Из уравнения следовало, что при равных концентрациях воздействие HNO3 
примерно в 13 раз сильнее, чем воздействие SO2.  Концентрации HNO3 обычно колебались 
в интервале 0-2,0 мкг·м-3 (диаграмма IV).  Они были низкими в северной части Европы и 
высокими в ее южной части.  Сравнение данных с расположенных вблизи друг от друга 
станций городской и сельской местности (Осло - Биркенес, Стокгольм - Аспвретен, 
Мадрид - Толедо и Рим - Касачия) показало, что в городах концентрации HNO3 выше. 
 
14. Эти наблюдения качественного характера были подытожены в следующем 
уравнении прогнозирования годовой концентрации HNO3: 
 
 HNO3 = 5,0 102 e-3400 / (T+273) (Rh [O3] [NO2])

0,5     (5). 
 
15. Наблюдавшиеся и прогнозировавшиеся величины концентрации [HNO3] приводятся 
на диаграмме V.  Наиболее важными параметрами, влиявшими на концентрацию HNO3, 
были NO2, а затем - Т, О3 и Rh. 
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Диаграмма IV.  Годовая концентрация HNO3 (декабрь 2002 года - ноябрь 2003 года) на 
контрольных участках.  Вытянутыми серыми и черными прямоугольниками показаны 
соответственно станции сельской и городской местности. 
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Диаграмма V.  Наблюдавшиеся (вертикальная часть графика) и прогнозировавшиеся 
(горизонтальная часть графика) величины концентрации HNO3 (мкг·м-3), полученные на 
основе уравнения 5. 
 

III. ФУНКЦИИ "ДОЗА-РЕАКЦИЯ" ДЛЯ СЛУЧАЕВ 
ВИДИМОЙ ПОРЧИ МАТЕРИАЛОВ 

 
16. Частицы могут повреждать материалы, увеличивая скорость их разрушения и 
вызывая их видимую порчу.  В ряде ранее проводившихся исследований рассматривалась 
взаимосвязь между концентрацией твердых частиц и скоростью видимой порчи.  
В существующих функциях "доза-реакция" измерения отражательной способности 
обычно увязывались с измерениями содержания элементарного углерода в частицах.  
Были опубликованы некоторые первоначальные эмпирические значения скорости 
видимой порчи и теоретически составленные уравнения, но общего согласия 
относительно общеприменимых значений скорости достигнуто не было.  Более поздние 
исследования высветили важность аэрозольного материала выбросов, выделяющихся при 
дорожном движении, особенно выбросов от сжигания дизельного топлива.  Было ясно, 
что с твердыми частицами дело обстоит гораздо сложнее, чем с газообразными 
загрязнителями, т.к. их способность вызывать коррозию и видимую порчу материалов 
зависит от источника выбросов.  Было необходимо выразить степень видимой порчи в 
виде функции концентрации частиц для таких связанных с политикой целей, как 
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картографирование и расчеты издержек.  Предпочтение было отдано ТЧ10 с учетом 
возможности получения данных по ним в сети мониторинга ЕМЕП и ввиду их включения 
в Директиву Совета европейских сообществ 1999/30/ЕС, касающуюся предельно 
допустимых величин концентрации атмосферных загрязнителей. 
 
17. На участках МСП по материалам, где были установлены пассивные пробоотборники 
для частиц, и на целевых участках проекта MULTI-ASSESS в Афинах, Риме, Лондоне, 
Праге и Кракове были выполнены опыты по оценке степени видимой порчи материалов.  
Была зафиксирована скорость видимой порчи следующих материалов-заменителей 
(таблица 1): 
 
 а) белый камень (портландский известняк) и образцы крашеной стали, 
представлявшие собой реальные (белые) материалы, которые использовались в предметах 
культурного наследия; 
 
 b) устойчивый к ультрафиолетовым лучам недеформирующийся белый пластик, 
использовавшийся для целей оценки степени видимой порчи в качестве инертной 
поверхности, не реагирующий на коррозионные воздействия; 
 
 с) поликарбонатная мембрана, смонтированная на недеформирующемся белом 
пластике, устойчивом к ультрафиолетовым лучам, которая обеспечивает непрерывное 
измерение степени видимой порчи материала, используемого в пассивных 
пробоотборниках; 
 
 d) современное известково-силикатное термополированное стекло, используемое 
благодаря своей прозрачности в качестве сигнализатора видимой порчи материалов. 
 
18. Результаты измерения коэффициента отражения анализировались с использованием 
различных модельных подходов.  После предварительного анализа для первых трех 
материалов были получены следующие функции "доза-реакция":   
 

∆R/R0 = 1 – e–k CPM10 t      (6), 
 

где ∆R/R0 - относительное уменьшение отражательной способности (%), k - постоянный 
коэффициент порчи, СРМ10 - концентрация ТЧ10 (мкг·м-3), а t - время. 
 
19. Задачи по определению приемлемого уровня видимой порчи материалов строились 
на обстоятельном знании двух факторов:   
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 а) восприятия общественностью того, какая степень видимой порчи является 
приемлемой.  Недавний проект ЕС CARAMEL показал, что снижение коэффициента 
отражения на 35% вызывает значительную отрицательную реакцию общественности; 
 
 b) оценки периода времени, в течение которого здание может оставаться без 
очистки, и экономической оценки возможных вариантов ухода за ним.  Для объектов 
культурного наследия был признан приемлемым срок 10-15 лет. 
 
20. Эти факторы использовались вместе с функциями "доза-реакция" для оценки 
максимальных значений параметров качества окружающего воздуха, которые могут 
допускаться в случае зданий, прежде чем уровень видимой порчи станет неприемлемым. 
 
21. Включение в уравнение 6 показателя ∆R/R0 = 0,35, который показывает, что 
приемлемая степень видимой порчи материала составляет 35%, позволило оценить 
взаимозависимость между критическими уровнями концентрации твердых частиц 
(CPM10,crit) и времени (tcrit).  Было сделано допущение, в соответствии с которым 
периодичность очистки составляет 10-15 лет.  Критический уровень ТЧ10 для трех первых 
материалов CPM10,crit в результате оказался равным 12-22 мкг·м-3.  График для известняка 
показан на диаграмме VI. 
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Диаграмма VI.  Зависимость критической концентрации ТЧ10 от времени воздействия, 
полученная на основе уравнения 6 при приемлемой степени видимой порчи материалов 
35%.  Кривая рассчитана для известняка. 
 



  EB.AIR/WG.1/2005/7 
  page 13 
 
 

VI. ВЫВОДЫ 
 

22. Программа оценки воздействия широкого круга загрязнителей охватывала широкий 
круг материалов, в том числе коррозионные воздействия на них и их видимую порчу, а 
также предусматривала подробное описание характеристик таких факторов воздействия 
на окружающую среду, как климат, газообразные загрязнители, твердые частицы и 
мокрые выпадения. 
 
23. Были разработаны функции "доза-реакция" для коррозии углеродистой стали, цинка, 
меди, бронзы и известняка.  В них были включены загрязняющие параметры pH, SO2, O3, 
HNO3 и осаждение ТЧ.  Уравнения описывали коррозионные воздействия на материалы в 
условиях одновременного действия большого числа загрязнителей.  
 
24. Была установлена зависимость между осаждением ТЧ и концентрациями ТЧ10, что 
сделало возможным картографирование районов с повышенным риском коррозии, 
обусловленной действием твердых частиц. 
 
25. Была установлена зависимость между концентрациями HNO3 и NO2, O3, 
относительной влажностью и температурой, что сделало возможным картографирование 
районов с повышенным риском коррозии, обусловленной действием HNO3. 
 
26. Были разработаны функции "доза-реакция" для случаев видимой порчи материалов 
применительно к известняку и пластмассам, что дало возможность количественно оценить 
приемлемые уровни видимой порчи материалов как функцию времени воздействия и 
концентрации ТЧ10. 
 

----- 
 
 


