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СВОЙСТВА ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА  
НА ОСНОВЕ КРЕМНЕЗЕМНОГО СЫРЬЯ 

В работе представлены результаты исследования фотокаталитического композиционного ма-
териала, полученного золь-гель методом. Данный материал представляет собой систему «фотока-
тализатор – носитель», где носителем выступает порошок диатомитовый. Сырьевыми материа-
лами являлись тетрабутоксититан и порошок диатомитовый тонкодисперсный DIASIL со средним 
размером частиц 10,2 мкм. Для синтеза использовались следующие соотношения тетрабутоксити-
тана и порошка диатомитового: 5,2/1; 2,6/1 и 1,8/1. Проведена оценка свойств синтезированного ма-
териала системы «TiO2−SiO2», в зависимости от содержания исходных компонентов. Минеральный 
и химический состав синтезированного материала определяли с использованием рентгенофлуорес-
центного спектрометра со встроенной системой дифракции, ИК-Фурье спектрометра. Особенности 
микроструктуры и элементный состав поверхности исследовались на сканирующем электронном 
микроскопе. Во всех образцах отмечено формирование анатазной модификации диоксида титана. С 
увеличением содержания диатомитового порошка в композиционном материале отмечено увеличение 
количества несвязанного диоксидом титана SiO2. Изучение микроструктурных особенностей синте-
зированных материалов позволило отметить, что агломераты TiO2 заполняют поры и пустоты на 
развитой поверхности частиц диатомита. Размер отдельных образований составляет порядка 
100−200 нм и значительно не изменяется при варьировании содержания диатомита в сырьевой смеси. 
Определено изменение способности к самоочищению цементного камня с разработанным фотоката-
литическим композиционным материалом в зависимости от его состава. Определение способности 
к самоочищению образцов цементного камня производилось с использованием методики оценки фо-
токаталитического разложения органического красителя – родамина Б. Установлено, что наиболее 
активным является материал, в котором соотношение TiO2/SiO2 составляет 1/1. 

Ключевые слова: фотокатализ, фотокаталитический композиционный материал, диоксид ти-
тана, порошок диатомитовый, цементный камень, самоочищение. 

 

Введение. Актуальность использования фо-
токаталитических материалов обусловлена не-
удовлетворительным состоянием качества атмо-
сферного воздуха в ряде городов Российской Фе-
дерации. Согласно «Обзору состояния и загряз-
нения окружающей среды в Российской Федера-
ции за 2016 год» в 44 городах наблюдается высо-
кий или очень высокий уровень загрязнения; в 38 
городах с населением 12,9 млн. человек отме-
чены максимальные концентрации примесей 
выше 10 ПДК; в 54 городах воздух загрязнен 
бенз(а)пиреном, поступающим в атмосферу при 
сгорании топлива, средние за год концентрации 
примеси превышают 1 ПДК и т.д. [1]. Загрязне-
ние воздуха влечет за собой загрязнение почвен-
ного покрова и поверхностных вод. Итогом явля-
ется комплексное негативное влияние на здоро-
вье населения. В этой связи масштабное внедре-
ние фотокаталитических материалов в граждан-

ском, промышленном и дорожном строитель-
стве, несомненно, способствовало бы улучше-
нию экологической ситуации [2, 3].  

Согласно механизму фотокатализа, катали-
затор – полупроводниковый материал, под дей-
ствием ультрафиолетового излучения индуци-
рует формирование пар «электрон – дырка», за-
тем при участии молекул воды образование гид-
роксильных радикалов (ОН•) и супероксид-ани-
она (радикала) (О2

•−), которые участвуют в окис-
лении адсорбированных на поверхности матери-
ала органических молекул [2]. 

Наиболее широко изученным и успешно 
применяемым фотокатализатором является диок-
сид титана. Значимыми проблемами, ограничи-
вающими его применение, являются: зависи-
мость фотокаталитической активности от струк-
туры, размера частиц, удельной поверхности. 
Уменьшение поверхности частиц с целью повы-
шения фотокаталитической активности обуслов-
ливает затруднение их распределения в объеме 
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материала при необходимости получения само-
очищающихся композитов [3–8]. 

Повышение эффективности тех или иных 
сырьевых компонентов в общей структуре мате-
риала путем создания композиций, в которых от-
дельные компоненты усиливают функции друг 
друга, является известным приемом [9, 10]. В 
этой связи перспективным является получение 
фотокаталитических композиционных материа-
лов. Известно, например, нанесение диоксида ти-
тана на пористые носители для улучшения его 
распределения в объеме [7, 11, 12]. При синтезе 
таких композиционных материалов, важными 
факторами, влияющими на фотокаталитическую 
активность конечного продукта, являются свой-
ства и соотношения исходных компонентов, тех-
нологии и условия синтеза [13–15]. В данной ра-
боте рассмотрены свойства фотокаталитического 
композиционного материала, полученного золь-
гель методом, где в качестве подложки для диок-
сида титана использован диатомит, при их раз-
личном соотношении.  

Методология. Получение композиционного 
материала системы «TiO2−SiO2» осуществляли 
золь-гель методом. Сырьевыми материалами яв-
лялись тетрабутоксититан (ТУ 6-09-2738-89) и 
порошок диатомитовый тонкодисперсный 
DIASIL (ТУ 5716-013-25310144-2008) со сред-
ним размером частиц 10,2 мкм. Для синтеза ис-
пользовались следующие соотношения тетрабу-
токсититана и порошка диатомитового: 5,2/1; 
2,6/1 и 1,8/1. Обжиг производился при темпера-
туре 550 °C в течение 2 часов. 

Минеральный и химический состав синтези-
рованного фотокаталитического композицион-
ного материала определяли с использованием 

рентгенофлуоресцентного спектрометра серии 
ARL 9900 WorkStation со встроенной системой 
дифракции, ИК-Фурье спектрометра  
VERTEX 70. Особенности микроструктуры и 
элементный состав поверхности исследовались 
на сканирующем электронном микроскопе высо-
кого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

Для определения фотокаталитической ак-
тивности синтезированного композиционного 
материала системы «TiO2−SiO2» были приготов-
лены образцы цементного камня с его использо-
ванием. Для получения образцов использовался 
белый цемент CEM I 52,5 R (Super White) произ-
водства Adana, Турция. Водоцементное отноше-
ние составляло 0,5.  

Определение способности к самоочищению 
образцов цементного камня с фотокаталитиче-
ским композиционным материалом производи-
лось с использованием методики оценки фотока-
талитического разложения органического краси-
теля – родамина Б (Rhodamine B, C28H31ClN2O3). 
Краситель был нанесен на образцы цементного 
камня в концентрации 4·10−4 моль/л. Образцы вы-
держивались в течение 4 и 26 часов под ультра-
фиолетовым излучением (УФ-А, 1,1±0,1) Вт/м2). 
Затем производилась оценка изменения цвета по 
цветовому пространству Lab (координата a) с ис-
пользованием программного обеспечения [16]. 

Основная часть. Результаты определения 
химического состава синтезированных образцов 
фотокаталитического композиционного матери-
ала «TiO2−SiO2» при различном соотношении 
тетрабутоксититана и порошка диатомитового 
(Т/ПД) представлены в таблице 1. 

Таблица 1  
Химический состав фотокаталитического композиционного материала 

Соотно-
шение 
Т/ПД 

Содержание оксидов, масс. % Соотно-
шение 

TiO2/SiO2 
TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 CaO п.п.п. 

5,2/1 48,77 46,37 2,14 0,77 0,47 0,43 0,35 0,17 0,16 0,37 ≈ 1/1  
2,6/1 37,31 56,24 2,89 1,13 0,52 0,47 0,50 0,26 0,21 0,47 ≈ 1/1,5 
1,8/1 28,45 63,97 3,48 1,21 0,69 0,69 0,59 0,31 0,24 0,37 ≈ 1/2,2 

Полученные материалы на 92–95 % состоят 
из оксидов TiO2 и SiO2. Остальные оксиды – со-
ставляющие исходного диатомитового порошка. 
С увеличением в составе сырьевой смеси содер-
жания диатомитового порошка соотношение 
TiO2/SiO2 в конечном материале изменяется от 
1/1 до 1/2,2. Это может негативно сказаться на ак-
тивности фотокаталитической реакции, однако, 
будет зависеть от структуры формируемого со-
единения титана.  

Результаты определения минерального со-
става (рис. 1) синтезированных образцов фотока-
талитического композиционного материала 
«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетра-
бутоксититана и порошка диатомитового (Т/ПД) 
представлены на рисунке 1. Качественный ана-
лиз показывает наличие анатаза во всех синтези-
рованных образцах. Стоит отметить, что анатаз 
является одной из трех полимерных модифика-
ций диоксида титана. При этом именно анатаз 
считается более активной модификацией в фото-
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каталитических реакциях по сравнению с рути-
лом и брукитом, за счет более высокого положе-
ния уровня Ферми [2]. Визуально отмечается со-
хранение интенсивности пиков анатаза вне зави-
симости от содержания диатомитового порошка. 
Это позволяет прогнозировать фотокаталитиче-

скую активность для всех образцов, однако вы-
бор оптимального соотношения тетрабутоксити-
тана и диатомитового порошка станет возмож-
ным после количественной оценки активности 
фотокаталитической реакции. Максимальный 
пик анатаза наблюдается для образца с соотноше-
нием исходных компонентов 5,2/1. 

 
Рис. 1. Дифрактограммы синтезированных образцов фотокаталитического композиционного материала 

«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  
и порошка диатомитового 

 

Интенсивность пиков (рис. 2), отвечающих 
за симметричные (800–807 см−1) и ассиметрич-
ные валентные (1045–1100 см−1) колебания тетра-
эдрического фрагмента SiO4

4− [17, 18] свидетель-
ствует о большом количестве несвязанного SiO2 

в случае использования соотношения тетрабу-
токсититана и порошка диатомитового 1,8/1. 

Пики в диапазонах 3300–3500 см−1, 3200– 
3650 см−1 соответствуют валентным колебаниям 
гидроксильных групп – ОН в молекулах H2O и 
цепи Si−OH. Колебания связи Ti−O−Ti отмеча-
ются в широкой области поглощения 400−900 
см−1.  

 
Рис. 2. ИК-спектры синтезированных образцов фотокаталитического композиционного материала  

«TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана и порошка диатомитового 
 

Изучение микроструктурных особенностей 
синтезированных материалов (рис. 3) позволило 
отметить, что агломераты TiO2 заполняют поры и 
пустоты на развитой поверхности частиц диато-
мита. Размер отдельных образований составляет 

порядка 100–200 нм и значительно не изменяется 
при варьировании содержания диатомита в сырь-
евой смеси. При этом не все частицы диатомита 
покрыты новообразованиями соединений титана. 
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Рис. 3. Микроструктурные особенности синтезированных образцов фотокаталитического композицион-
ного материала «TiO2−SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  

и порошка диатомитового: а − 5,2/1; б − 2,6/1; в − 1,8/1 

Для исследования распределения анатаза на 
поверхности частиц диатомита проведено карти-
рование синтезированных порошков по химиче-
ским элементам Si и Ti. При соотношении тетра-
бутоксититана и порошка диатомитового 5,2/1 
отмечается неравномерное покрытие анатазом 
частиц диатомита. Раздельно наблюдается значи-
тельное количество частиц диатомита и крупных 

конгломератов анатаза. При соотношении 2,6/1 
распределение анатаза более равномерно, но при 
этом присутствует скопление плотных частиц ди-
атомита, не покрытых новообразованиями. При 
соотношении 1,8/1 крупных конгломератов TiO2 
не наблюдается, анатаз частично покрывает ча-
стицы диатомита. 

   
а б в 

Рис. 4. Картирование по элементам Si и Ti синтезированных образцов фотокаталитического композиционного 
материала «TiO2–SiO2» при различном соотношении тетрабутоксититана  

и порошка диатомитового: а – 5,2/1; б – 2,6/1; в – 1,8/1 
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Таким образом, анализ микроструктурных 
особенностей позволяет выделить наиболее рав-
номерное распределение Ti и Si в образце с соот-
ношением тетрабутоксититана и порошка диато-
митового 2,6/1. 

Для оценки фотокаталитической активности 
синтезированные образцы композиционного ма-
териала «TiO2–SiO2» различного состава вводи-
лись в состав цементных образцов при приготов-

лении цементного теста. В качестве контроль-
ного фотокаталитического материала использо-
вался AEROXIDE TiO2 P 25 с содержанием TiO2 
99,5 %. Контрольный фотокаталитический мате-
риал вводился в количестве 1 % от массы це-
мента. Синтезированные образцы фотокаталити-
ческого композиционного материала  
«TiO2–SiO2» вводились в количестве 1 % от 
массы цемента в пересчете на диоксид титана.  

 

 
 

Рис. 5. Способность к самоочищению образцов цементного камня различного состава  
Способность к самоочищению проявили все 

исследованные образцы с фотокатализаторами 
(рис. 5). На контрольном образце цементного 
камня также отмечено незначительное удаление 
(обесцвечивание) родамина Б как после 4 так и 
после 26 часов выдерживания под УФ излуче-
нием в результате процесса высушивания. Полу-
ченные результаты позволяют отметить, что об-
разец фотокаталитического композиционного 
материала с соотношением TiO2/SiO2 1/1 (соотно-
шение тетрабутоксититана и порошка диатоми-
тового 5,2/1) по способности к самоочищению 
(показателю удаления родамина) после 26 ч вы-
держивания под УФ-излучением соответствует 
контрольному фотокаталитическому агенту 
AEROXIDE TiO2 P 25. Предлагаемый материал 
отличается простотой синтеза, удобством ис-
пользования при приготовлении строительных 
смесей и ожидаемым пуццоланическим эффек-
том. Для повышения его эффективности предпо-
лагается проведение исследований по оптимиза-
ции как синтеза композиционного материала 
«TiO2−SiO2», так и способа его использования в 
композитах, в том числе, исследование влияния 
на их физико-механические характеристики. 

Увеличение содержания диатомита в сырьевой 
смеси приводит к снижению фотокаталитиче-
ской активности конечного материала, однако, 
образцы с соотношением тетрабутоксититана и 
порошка диатомитового 2,6/1 и 1,8/1 не проявили 
значительных отличий, что станет предметом 
дальнейших исследований.  

Выводы. Золь-гель методом синтезирован 
фотокаталитический композиционный материал 
при различном соотношении сырьевых компо-
нентов: тетрабутоксититана и порошка диатоми-
тового. Во всех образцах отмечено формирова-
ние анатазной модификации диоксида титана. С 
увеличением содержания диатомитового по-
рошка в композиционном материале отмечено 
увеличение количества несвязанного диоксидом 
титана SiO2. Все синтезированные образцы про-
явили фотокаталитическую активность, однако 
наиболее активным является материал, в котором 
соотношение TiO2/SiO2 составляет 1/1. При изме-
нении отношения TiO2/SiO2 на 1/1,8 и 1/2,2 спо-
собность к самоочищению цементного камня 
снижается на 40 % после 26 часов выдерживания 
под УФ-излучением. Эффективность процесса 
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самоочищения связана не только с фотокаталити-
ческой активностью используемых материалов, 
но и с процессами адсорбции и десорбции, влия-
ние которых может также меняться при измене-
нии соотношения TiO2/SiO2 и количества фотока-
талитического композиционного материала в це-
ментной системе, что требует дальнейших иссле-
дований. 
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M.V. Labuzova, E.N. Gubareva, Y.N. Ogurtsova, V.V. Strokova 
PROPERTIES OF PHOTOCATALYTIC COMPOSITE MATERIAL BASED 

ON SILICA RAW MATERIALS 
The paper presents the results of the investigation of the photocatalytic composite material synthesized 

by the sol-gel method. This material represents a "photocatalyst-carrier" system, where the carrier is diatomite 
powder. The raw materials were tetrabutoxytitanium and finely dispersed diatomite powder DIASIL with an 
average particle size of 10.2 μm. For the synthesis, the following ratios of tetrabutoxytitanium and diatomite 
powder were used: 5,2/1; 2,6/1 and 1,8/1. The properties of the synthesized material of the «TiO2 – SiO2» 
system are evaluated, depending on the content of the initial components. The mineral and chemical composi-
tion of the synthesized material was determined using an X-ray fluorescence spectrometer with an integrated 
diffraction system, an IR Fourier spectrometer. The microstructure features and the elemental composition of 
the surface were studied with a scanning electron microscope. Formation of anatase modification of titanium 
dioxide was observed in all samples. With an increase in the content of diatomite powder, an increase in the 
amount of SiO2 that is not bounded by titanium dioxide was noted in the composite material. The study of 
microstructural features of synthesized materials made it possible to note that TiO2 agglomerates fill pores 
and voids on the developed surface of diatomite particles. The size of the individual formations is of the order 
of 100–200 nm and does not change significantly when the content of diatomite in the raw mix varies. The 
change in the ability to self-cleaning of cement stone with the developed photocatalytic composite material 
depending on its composition was determined. Determination of the ability for self-cleaning of cement stone 
samples was carried out using the procedure for estimating the photocatalytic decomposition of organic dye - 
rhodamine B. It was found that the most active material is the one in which the TiO2/SiO2 ratio is 1/1. 

Keywords: photocatalysis, photocatalytic composite material, titanium dioxide, diatomite powder, cement 
stone, self-cleaning. 
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