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ОЦЕНКА ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ БЕТОНА  

Аннотация. На основе изменения цвета органического красителя – родамина Б на поверхности 
бетона под действием ультрафиолетового излучения была проведена теоретическая и эксперимен-
тальная оценка фотокаталитической активности бетона. Фотокаталитическая активность рас-
считывалась по полученным координатам колориметрии L* a* b*. Для возможности оценки работы 
фотокатализатора во времени проводился тест с образцами бетона в возрасте 7 и 28 суток. В каче-
стве фотокатализатора в исследовании использовался диоксид титана трех видов анатазной моди-
фикации зарубежного производителя. Показано, что введение диоксида титана в бетон способ-
ствует самоочищению его поверхности. Получены значения обесцвечивания красителя на поверхно-
сти бетона в зависимости от его состава и от времени воздействия ультрафиолетового излучения. 
Определено, что значение величины удельной поверхности диоксида титана влияет на фотокатали-
тическую активность. Отмечено, что с возрастом бетонных образцов происходит заметное сниже-
ние фотопревращения. Выявлена закономерность: чем выше фотокаталитическая активность в об-
разцах изначально, тем сильнее эти образцы подвержены влиянию процессов гидратации, что приво-
дит к более резкому снижению фотокаталитической активности с возрастом бетона. Так же уста-
новлено, что высокая удельная поверхность диоксида титана позволяет ему проявлять свои фотока-
талитические свойства со временем.  

Ключевые слова: фотокаталитические свойства, самоочищение, диоксид титана, органический 
пигмент, ультрафиолетовое излучение.  

 
 

Введение. Требования к эстетическим ха-
рактеристикам архитектурных зданий и сооруже-
ний в последние годы заметно возросли [1–5]. 
Большое внимание уделяется качеству использу-
емых материалов при производстве изделий и 
строительстве, так как подобранный состав вли-
яет не только на внешнюю декоративность, но и 
на эксплуатационные свойства. Качественный 
состав и отделка дает гарантию не только на дол-
говечность изделий, но и возможность миними-
зировать расходы на их содержание и уход.  

Для улучшения технических свойств и дол-
говечности бетонов используются химические 
добавки [6–8]. 

Модифицирование бетона фотокатализато-
ром позволяет разлагать загрязняющие вещества 
на его поверхности, вследствие чего данный бе-
тон становится менее подвержен разрушению 
под влиянием окружающей среды. Возможность 
самоочищаться способствует сохранению его 
естественного цвета, предотвращению размно-
жения микроорганизмов и уменьшению содержа-
ния вредных веществ в воздухе примерно на  
70 % [9, 10].  

В роли фотокатализаторов широко исполь-
зуются полупроводниковые оксиды или суль-
фиды на основе металлов (TiO2, ZnO, CdS, Fe2O3 
и др.) [8]. Диоксид титана (TiO2) на сегодняшний 
день является одним из перспективных материа-
лов в качестве активного фотокатализатора [11]. 

Данный материал получил наибольшее распро-
странение в силу своей относительной деше-
визны и высокой эффективности.  

Добавление TiO2 в бетон позволит не только 
сэкономить на отделке зданий, но и избавит от 
необходимости постоянной очистки фасадов. 
Все это будет способствовать сохранению деко-
ративности внешнего вида здания, что в свою 
очередь даст гарантию долговечности изделий.  

Использование белого цемента с TiO2 на по-
верхности зданий и сооружений способствует 
повышению долговечности визуального облика 
здания [11]. 

Наибольший коммерческий интерес пред-
ставляет диоксид титана анатазной модификации 
в связи с его высокой фотокаталитической актив-
ностью [12–14].  

Целью исследования является определение 
эффективности действия TiO2 в бетоне в качестве 
фотокатализатора и оценка его способности к са-
моочистке.  

Материалы и методы. Для оценки фотока-
талитической активности бетонных образцов ав-
тором проведен тест на самоочистку согласно 
итальянскому стандарту UNI 11259-2016 [15]. 

Эффективность оценки по стандарту заклю-
чается в измерении фотокаталитической актив-
ности в бетоне с помощью колориметрического 
метода, который заключается в нанесении на по-
верхность бетонных образцов органического кра-
сителя – родамина Б [16]. После образцы подвер-
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гают воздействию ультрафиолетового (УФ) излу-
чения в течение 26 часов, с контролем колори-
метрического измерения во времени.  

Для проведения данного теста применялись 
следующие материалы и оборудование: герме-
тичный контейнер, колориметр, ультрафиолето-
вая лампа – А, родамин Б и образцы бетона. 

В качестве вяжущего вещества в исследова-
нии применялся портландцемент CEM I 52,5 R 
(белый) EN 197-1:2011 ГОСТ 965-89, Aalborg 
White (быстротвердеющий), Египет. В качестве 

мелкозернистого наполнителя использовали от-
севы дробления мрамора. 

В качестве фотокатализатора в работе ис-
пользовались три вида диоксида титана ана-
тазной модификации зарубежного производи-
теля. Фотокатализатор вводился в объем бетона в 
процессе производства в количестве 5 % от 
массы цемента. Физико-химические характери-
стики и общий вид TiO2 представлены на рис. 1 и 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-химические характеристики диоксида титана 

 

TiO2 
Физико-химические показатели 

Содержание 
TiO2, % 

Удельная поверхность, 
м2/г  

Кристаллическая 
фаза 

Внешний вид (при 20 °C) 

А 94,1 82 анатаз Твердый мелкокристаллический  
белый порошок  

Б 99,5 10,1 анатаз Твердый мелкокристаллический 
 белый порошок, наноматериал  

В 92,7 282 анатаз Твердый мелкокристаллический  
белый порошок, наноматериал 

 
Рис. 1. Вид и типичный размер частицы диоксида титана  

 

Основная часть. Для оценки фотокаталити-
ческой активности было изготовлено 2 партии 
образцов бетона – кубики размером 50×50×50 мм 
(рис. 2) - три образца бетона с TiO2 различных ви-
дов и контрольный образец. Для первой партии 

образцов тест проводился в возрасте 7 суток, для 
второй – в возрасте 28 суток. Образцы испытыва-
лись в разном возрасте для возможной оценки ра-
боты фотокатализатора во времени.  

 

 
 

Рис. 2. Образцы бетона для испытания 
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Для окраски приготовлен раствор красителя 
родамина Б, который наносился на подготовлен-
ную поверхность образцов.  

Затем образцы помещались в деревянный 
шкаф под ультрафиолетовую лампу (УФ-А,  

315-400 нм), установленную на высоте около 20 
см от кубиков на 26 часов. Фото образцов сразу 
после нанесения раствора, через 4 и 26 часов 
представлены на рис. 3. 

 
7 суток 

 
28 суток 

 
Рис. 3. Поверхность образцов после нанесения родамина Б: а – сразу после нанесения; б –через 4 часа;  

в – через 26 часов; 1 – контрольный образец; 2 – образец с TiO2 А; 3 – образец с TiO2 Б; 4 – образец с TiO2 В 
 

После нанесения красителя проведено изме-
рение цвета поверхности (с помощью визуаль-
ного наблюдения и фотографирования) по си-
стеме CIELAB с использованием цветовых коор-
динат  L* a* b*, где L* – светимость, a* и b* – 
координаты колориметрии, которые представ-
ляют собой измерение цветового тона в двухмер-
ной плоскости. Анализ цифровых данных изоб-
ражений произведен с помощью программного 
обеспечения  ImageJ.  Оценка фотокаталитиче-
ской активности рассчитывалась по формулам 
[15] через 4 и 26 часов: 

 
Rସ =

ୟబିୟర
ୟబ

∙ 100	 > 20%,         (1) 

Rଶ଺ =
ୟబିୟమల
ୟబ

∙ 100	 > 50%,         (2) 
 
где а0 – значение цветовой координаты в нулевой 
момент времени;  

а4 – значение цветовой координаты после 4 часов 
УФ излучения;  а26 – значение цветовой коорди-
наты после 26 часов УФ излучения. 

Значения R должны быть более 20 % спустя 
4 часа и более 50 % спустя 26 часов воздействия 
УФ излучения, согласно стандарту UNI 11259, 
который определяет, проявляет ли бетон фотока-
талитическую активность,  

На рис. 4 представлены этапы обработки 
изображения в программе ImageJ. 

По полученным координатам рассчитыва-
ется фотокаталитическая активность. Результаты 
анализа отражены в диаграмме, представленной 
на рис. 5.  

Исследуемый материал является фотоката-
литическим по отношению к родамину Б, если он 
соответствует требованиям выражений 1 и 2, со-
гласно стандарту UNI 11259.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 4. Этапы обработки изображений с помощью программного обеспечения: а – выделение области  
для анализа; б – получение значений в пространстве RGB; в – перевод в координаты L* a* b* 
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Рис. 5. Результаты обесцвечивания родамина Б для каждого образца 
 

Визуальные наблюдения (рис. 6) также пока-
зывают, что обесцвечивание красителя суще-
ственно отличается с течением времени. Об-
разцы 2 и 3 с добавками TiO2 А и Б соответ-
ственно, показали лучший результат по удале-
нию красителя, поверхность образцов практиче-
ски обесцвечена. Однако с возрастом эта актив-
ность снижается, на что влияет процесс гидрата-
ции [8]. При визуальной оценке между образцами 
1 и 4 не наблюдается существенной разницы в из-
менении цвета поверхности. Однако полученные 
координаты колориметрии при анализе цифро-
вых данных изображений в программном обеспе-
чении ImageJ, позволяют определить точное зна-
чение фотокаталитической активности (рис. 5). 

Установлено, что контрольный образец без до-
бавления диоксида титана не проявил своей фо-
токаталитической активности, так как получен-
ные значения R не соответствуют требованиям 
стандарта. Образец 4 с добавкой TiO2 В не про-
явил своей активности в возрасте 7 суток, но по-
казал хороший результат через 28 суток. По ре-
зультатам расчета образец 4 в возрасте 28 суток 
считается фотокаталитически активным по отно-
шению к удалению красителя родамина Б, так как 
полученные значения R более 20 % спустя 4 часа 
и более 50 % спустя 26 часов воздействия УФ из-
лучения, что соответствует требованию стан-
дарту UNI 11259, 

 

 
Рис. 6. Вид образцов после УФ-излучения: а – в возрасте 7 суток; б – в возрасте 28 суток 

 
Добавление TiO2 со средним размером 10-15 

нм частиц в бетонную смесь ускоряет образова-
ние геля C-S-H, что приводит к высокому коли-
честву Ca(OH)2. Образование этих продуктов 
способствует блокировке активных центров на 
поверхности TiO2, в результате химической реак-
ции диоксида титана и гидроксида кальция про-
исходит снижение фотокаталитической активно-
сти. Из этого можно выявить закономерность: 

чем выше фотокаталитическая активность в об-
разцах изначально, тем сильнее эти образцы под-
вержены влиянию химической реакции между 
продуктами гидратации, что способствует более 
резкому снижению фотокаталитической актив-
ности с возрастом бетона. 

Выводы. По результатам проведенного ис-
следования оценки фотокаталитической активно-
сти добавок можно сделать следующие выводы: 

0

20

40

60

80

100

120

4 26 4 26

Ф
от

ок
ат

ал
ит

ич
ес

ка
я 

ак
ти

вн
ос

ть
, R

, %

Время воздействия ультрафиолетового излучения, ч

7 суток                              28 суток

1
2
3
4



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №4 

18 

– введение диоксида титана в бетон способ-
ствует самоочищению его поверхности по срав-
нению с контрольным образцом; 

– образцы без диоксида титана не проявили 
своей фотокаталитической активности, несмотря 
на то, что со временем в результате высушивания 
небольшое обесцвечивание красителя все же 
наблюдалось; 

– наибольшая фотокаталитическая актив-
ность наблюдается у образцов 2 и 3, из чего 
можно заключить, чем ниже значение удельной 
поверхности частицы фотокатализатора, тем 
выше его способность к самоочищению; 

– лучший результат по обесцвечиванию кра-
сителя отмечен у образца 3. Уже спустя 4 часа по-
сле воздействия УФ излучения отмечено практи-
чески полное обесцвечивание красителя, что 
можно охарактеризовать более высоким содер-
жанием TiO2 и низкой величиной удельной по-
верхности частицы; 

– образец 4 с добавкой TiO2 В не проявил 
своей активности к самоочищению в возрасте 7 
суток, однако в возрасте 28 суток по результатам 
оценки наблюдается способность к обесцвечива-
нию красителя, из чего можно сделать вывод, что 
высокая удельная поверхность частицы способна 
проявлять свои фотокаталитические свойства со 
временем; 

- влияние химической реакции между про-
дуктами гидратации способствует снижению фо-
токаталитической активности, чем выше актив-
ность на ранних сроках, тем сильнее образцы 
подвержены этим реакциям, что приводит к бо-
лее резкому снижению фотокаталитической ак-
тивности с возрастом бетона. 

Выполненные исследования показали эф-
фективность используемых в работе добавок в 
качестве фотокатализатора, обеспечивая их вы-
сокую фотокаталитическую активность в бетоне. 
Однако результаты теста показали неоднознач-
ные результаты во времени, что, вероятнее всего, 
связано с протеканием процессов гидратации в 
цементной матрице, что требует дальнейших ис-
следований. 
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EVALUATION OF PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF CONCRETE 

Abstract. A theoretical and experimental assessment of the photocatalytic activity of concrete is carried 
out based on the change in the color of an organic dye – rhodamine B, on the surface of concrete under the 
action of ultraviolet radiation. Photocatalytic activity is calculated using the obtained coordinates of colorim-
etry L * a * b *. To assess the performance of the photocatalyst over time, a test is carried out with concrete 
samples at the age of 7 and 28 days. Titanium dioxide of three types of anatase modification of a foreign 
manufacturer is used as a photocatalyst in the study. It is shown that the introduction of titanium dioxide into 
concrete promotes self-cleaning of its surface. The values of discoloration of the dye on the concrete surface 
are obtained depending on its composition and on the time of exposure to ultraviolet radiation. It is determined 
that the value of the specific surface area of titanium dioxide affects the photocatalytic activity. It is noted that 
with the age of concrete samples, there is a noticeable decrease in phototransformation. A regularity is re-
vealed: the higher the photocatalytic activity in the samples initially, the more they are subject to the influence 
of hydration processes, which leads to a sharper decrease in the photocatalytic activity with the age of con-
crete. In addition, it is found that the high specific surface area of titanium dioxide exhibits its photocatalytic 
properties over time. 

Keywords: photocatalytic properties, self-cleaning, titanium dioxide, organic pigment, ultraviolet radia-
tion. 
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