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Удаление биологических загрязнений с поверхности 
памятников из камня при помощи лазерной обработки 
(лазерная очистка мрамора и известняка  
от микроскопических грибов: практические аспекты)1 

Приводятся результаты экспериментальных исследований по разработке лазерной технологии удале-
ния микроскопических грибов с каменных поверхностей. В работе использовался импульсный твердо-
тельный Nd:YAG-лазер с длиной волны 1.064 мкм и модельные образцы камня из мрамора и известняка. 
Цель работы состояла в оптимизации выходных параметров лазеров для определения доз облучения, 
при которых происходит механическое удаление и инактивация этих микроорганизмов. 

Биологические поражения памятников, микроскопические грибы, микромицеты,  
лазерная очистка, реставрация 

Одной из главных причин разрушения памят-
ников истории и культуры из камня является по-
явление на их поверхности биологических за-
грязнений. Лазерная очистка может рассматри-
ваться как перспективный метод борьбы с микро-
организмами-биодеструкторами [лит.].1 

В модельных экспериментах споры микро-
скопических грибов обрабатывались при помощи 
импульсного Nd:YAG-лазера с длиной волны 
1064 нм. Была показана возможность полного 
удаления микромицетов под действием лазерного 
излучения [лит.]. При этом даже в тех случаях, 
когда споры грибов оставались внешне неповре-

                                                             
1 Продолжение. Начало в № 6 за 2016 г. 

жденными, было выявлено значительное подав-
ление их жизнеспособности. Таким образом, ме-
тод лазерной обработки помимо задачи очистки 
поверхности памятников позволяет решить также 
задачу инактивации микроорганизмов. 

Как продолжение обсуждения проведенных 
авторами исследований, в данной статье рассмат-
ривается возможность использования лазера для 
удаления микромицетов в реальных условиях, 
т. е. с поверхности мрамора и известняка. Был 
изменен не только тип подложки, но изучалось 
влияние лазерного излучения как на споры, так и 
на мицелий грибов. Результаты этих исследова-
ний приведены далее. 
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Подготовка модельных образцов мрамора и 
известняка. Эксперименты по обработке микро-
мицетов на каменной поверхности проводились 
на образцах белого мелкозернистого мрамора и 
известняка, являющихся наиболее распростра-
ненными материалами скульптурных памятников 
Санкт-Петербурга. В качестве биодеструкторов 
были выбраны микромицеты видов Aspergillus 
flavus, Chaetomium globosum, Ulocladium conso-
rtiale – микроскопические грибы, часто встреча-
ющиеся в умеренном климате и отличающиеся 
друг от друга по морфологическим признакам 
(наличие пигмента, размер спор и др.). 

Культуры микромицетов выращивались на 
стандартных агаризированных питательных сре-
дах в течение 7...10 дней. Затем с поверхности 
культуры делался смыв стерильной дистиллиро-
ванной водой для получения первичной суспен-
зии пропагул микроскопических грибов. В даль-
нейшем проводилось отделение участков мице-
лия и получения однородной суспензии. 

Полученную суспензию спор наносили на по-

верхности образцов в количестве 0.2 мл на 4 см2. 
Далее образцы делились на две группы и обра-

батывались, соответственно, следующим образом: 
1) высушивались при температуре 35 °С в те-

чение 5 ч, что не вызывало гибели спор, но пре-
пятствовало их прорастанию, и затем подверга-
лись лазерной обработке; 

2) помещались во влажную камеру при тем-
пературе 25 °С на 3...4 суток для проращивания 
спор и образования поверхностного мицелия, по-
сле чего подвергались лазерной обработке. 

Таким образом, первая группа представляла 
собой образцы со спорами грибов на поверхно-
сти, а вторая – с мицелием грибов.  

Для оценки результатов лазерной обработки 
исследуемых образцов применялся метод смыва 
спор и мицелия с поверхности субстрата на пита-

тельные среды и их культивирование в чашках 
Петри в термостате в течение 5...10 дней при 
температуре 25 °С. После этого проводился под-
счет числа выросших колоний.  

Результаты экспериментов по лазерному уда-
лению микромицетов. Образцы мрамора и извест-
няка с микроскопическими грибами подвергались 
лазерной обработке. Сканирование пучком излуче-
ния по поверхности образца осуществлялось вруч-
ную посредством перемещения фокусатора, закреп-
ленного на конце оптоволоконного кабеля. После 
лазерной обработки каждый образец помещался в 
стерильный контейнер для последующего контроля 
результатов воздействия лазера на микромицеты. 

В экспериментах были использованы следу-
ющие рабочие параметры лазерного излучения: 
длина волны 1.064 мкм, энергия импульса 
0.2…0.6 Дж, частота повторения импульсов 5 Гц, 
диаметр пучка 2 мм, время облучения одного об-

разца (размером 2 × 2 см2) – 60 с. В табл. 1 при-
ведены рабочие параметры лазерного излучения в 
экспериментах по удалению микроскопических 
грибов с образцов мрамора: F – плотность энер-
гии его излучения, Eобщ – общее количество 

энергии (доза облучения), Pср – средняя мощ-

ность и qср – средняя плотность мощности. 

Плотность энергии лазерного излучения вы-
числялась по формуле 

F = Еимп / Sп = Еимп /(πr2), 

где Еимп – энергия лазерного импульса; Sп – пло-

щадь пятна облучения; r – радиус лазерного пучка. 
Общая доза облучения вычислялась по формуле 

 Еобщ = nЕимп = tf имп,  

где n – количество импульсов за время облучения 
образца t; f – частота повторения импульсов, Гц.  

Для вычисления средней мощности (Рср) и 

средней плотности мощности (qср) использова-

лись следующие расчетные соотношения: 

 

Таблица 1 

Еимп, Дж τ, мкс F, Дж/см2 Еобщ, Дж Рср, Вт qср, Вт/м2 

0.2 32 6.4 60 1.0 2500 

0.3 37 9.5 90 1.5 3750 

0.4 39 13.0 120 2.0 5000 

0.5 43 16.0 150 2.5 6250 

0.6 43 19.0 180 3.0 7500 
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Рср = Е имп f,  

qср = Рср / Sобр,  

где Sобр – площадь образца. 

В табл. 2 представлены усредненные резуль-
таты, полученные в трех сериях экспериментов 
по лазерному облучению микромицетов. Количе-
ство жизнеспособных спор, оставшихся на по-
верхности образца после лазерной обработки, 
определялось стандартными микологическими 
методами. Графики, иллюстрирующие получен-
ные результаты, представлены на рис. 1 (количе-
ство спор микромицетов) и 2 (количество пропа-
гул мицелия микромицетов). 

Данные табл. 2 (количество оставшихся на 
поверхности образца мрамора пропагул микро-
скопических грибов в зависимости от энергети-
ческих параметров излучения и вида микромице-
та; данные приведены в процентах от количества 
микромицетов на контрольном образце) иллю-
стрируют зависимость эффективности удаления 
микромицетов от значения плотности энергии 
лазерного излучения. Несмотря на некоторые 
различия в особенностях воздействия лазерного 
излучения на разные виды микроскопических 
грибов, можно сделать вывод, что при очистке 
мрамора большая часть (80–90 %) пропагул (т. е. 
спор и участков мицелия) микромицетов удаляет-
ся при значениях плотности энергии лазерного 

излучения 13...16 Дж/см2. При значении плотно-

сти энергии 19 Дж/см2 происходит уничтожение 
практически всех (99–100 %) пропагул. 

Эксперименты с образцами известняка про-
водились аналогичным образом. Однако для эф-
фективного удаления микроскопических грибов в 
этом случае требовались более высокие значения 
плотности энергии лазерного излучения. Рабочие 
параметры лазерного излучения в экспериментах 
по удалению микроскопических грибов с образ-
цов известняка представлены в табл. 3. Частота 
повторения импульсов составляла 10 Гц, диаметр 
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пучка 2 мм, время облучения одного образца 

(размером 2 × 2 см2) – 90 с. 
Усредненные результаты, полученные в трех 

сериях экспериментов, представлены в табл. 4, где 
отражено количество оставшихся на поверхности 
образца известняка пропагул микроскопических 

Таблица 2 

Средняя 
плотность 
мощности, 

Вт/м2 

Плотность 
энергии, 
Дж/см2 

Chaetomium Ulocladium Aspergillus 

Споры Мицелий Споры Мицелий Споры Мицелий 

2500 6.4 43.3 45.1 57.3 67.9 63.3 74.9 

3750 9.5 28.7 26.0 28.9 26.7 27.0 39.3 

5000 13.0 16.7 22.2 10.7 17.0 11.9 8.0 

6250 16.0 11.2 5.2 8.4 8.0 7.3 3.8 

7500 19.0 0.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 
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грибов в зависимости от энергетических параметров 
и вида микромицета (в процентах от контрольного 
образца). Количество жизнеспособных спор, остав-
шихся на поверхности образца после лазерной об-
работки, также определялось микологическими ме-
тодами. Графики эффективности удаления спор и 
мицелия с образцов известняка представлены на 
рис. 3 (количество спор микромицетов) и рис. 4 (ко-
личество пропагул мицелия микромицетов).  

Полученные результаты продемонстрировали 
высокую эффективность удаления микроскопиче-
ских грибов с поверхности известняка. При зна-

чении плотности энергии 38 Дж/см2 происходит 
полное уничтожение (≥98 %) спор и мицелия 
микромицетов. 

Заметим, что в ходе экспериментов по лазер-
ной обработке мрамора и известняка отдельно 
проверялось влияние лазерного излучения на со-
стояние их поверхности. Для этого проводился 
контроль микрорельефа поверхности до и после 
облучения лазером с помощью методов оптиче-
ской и сканирующей электронной микроскопии. 
Примеры полученных изображений представле-
ны на рис. 5 (а – поверхность известняка со спора-
ми и мицелием грибов до лазерной очистки; б – 
чистая поверхность без повреждений после лазер-
ной обработки) и рис. 6 (СЭМ-изображения поверх-
ности мрамора до (а) и после (б) лазерной очист-
ки: микроорганизмы отсутствуют, микрорельеф 
 

Таблица 3 

Еимп, Дж τ, мкс F, Дж/см2 Еобщ, Дж Рср, Вт qср, Вт/м2 

0.8 55 25.0 720 8.0 20 000 
0.9 59 29.0 810 9.0 22 500 
1.0 66 32.0 900 10.0 25 000 
1.1 78 35.0 990 11.0 27 500 
1.2 83 38.0 1080 12.0 30 000 

Таблица 4 

Средняя 
плотность 
мощности, 

Вт/м2 

Плотность 
энергии, 
Дж/см2 

Chaetomium Ulocladium Aspergillus 

Споры Мицелий Споры Мицелий Споры Мицелий 

20 000 25.0 70.6 78.3 78.4 86.3 97.9 82.0 

22 500 29.0 39.6 33.3 40.0 49.1 72.3 64.6 

25 000 32.0 13.0 20.8 27.3 26.4 39.6 39.5 

27 500 35.0 6.3 8.9 18.4 15.4 29.8 21.2 

30 000 38.0 0.0 1.0 1.4 0.0 1.8 0.0 
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Рис. 3 
– Ulocladium; – Aspergillus; – Chaetomium 
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Рис. 4 
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поверхности не изменился). Как видно из рисун-
ков, лазерная обработка не повлияла на состояние 
сохранности камня, что подтверждает безопас-
ность очистки поверхности карбонатных горных 
пород излучением импульсного Nd:YAG-лазера с 
использованными в экспериментах параметрами.  

Проведенные исследования показали, что ла-
зерная обработка позволяет эффективно защищать 
памятники от колоний микроскопических грибов 
либо посредством полного удаления, либо в резуль-
тате значительной инактивации этих микроорга-
низмов. Эффективное удаление (или полная инак-
тивация) микромицетов-биодеструктуров происхо-
дит при использовании следующих параметров 
лазерного излучения: длина волны – 1.064 мкм, 
плотность энергии импульса – в диапазоне 

20...40 Дж/см2 при длительности импульсов 
30...90 мкс и частоте их повторения 5...10 Гц (в за-
висимости от материала и вида микроорганизмов). 

Заметим, что показанная в работе возмож-
ность инактивации микромицетов чрезвычайно 
важна с практической точки зрения, так как это 
означает снижение риска последующего роста 
колоний и повреждения памятника после завер-
шения реставрационных работ. В настоящее вре-
мя решение о прекращении очистки в реставра-
ции принимается на основе заключения опытных 
экспертов, причем очень часто без использования 
каких-либо приборных методов контроля. Тради-
ционно считается, что при реставрации памятника 
лучше оставить некоторый слой загрязнений на 
поверхности, чем повредить оригинальную автор-

скую патину. В случае биологических поражений 
это может означать, что после прекращения 
очистки на поверхности вместе с другими видами 
загрязнений останется некоторая часть микроор-
ганизмов. Если они не утратили свою жизнеспо-
собность, то при благоприятных для их существо-
вания условиях это может привести к повторному 
биологическому поражению памятника. Однако, 
как было показано в [лит.], лазерная обработка 
существенно снижает жизнеспособность микро-
мицетов, а следовательно, исключает такую воз-
можность. Этот результат говорит об уникальном 
преимуществе метода лазерной очистки перед 
химическими или механическими методами. 

Контроль образцов мрамора и известняка, про-
веденный с использованием методов оптической и 
сканирующей электронной микроскопии до и по-
сле лазерной обработки с целью удаления микро-
мицетов, показал сохранность микрорельефа их 
поверхности. Это свидетельствует о безопасности 
лазерной очистки для состояния сохранности по-
верхности каменных памятников и является еще 
одним аргументом в пользу ее применения в ре-
ставрации для борьбы с биопоражениями. 
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