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В статье рассматривается широко применяемый в практике обследований бетонных и железобетонных стро-
ительных конструкций метод фенолфталеиновой пробы. Данный метод эффективен только при 8 ≤ рН ≤ 10 бе-
тона. В связи с этим актуальным является вопрос о расширении границ применения технологии фенолфталеи-
новой пробы. Одним из решений данной проблемы является модернизация метода, то есть добавление к фенол-
фталеину других индикаторов в целях определения различных рН зон в бетоне. Авторами статьи предлагается 
использовать дополнительные растворы кислотно-основных индикаторов ализарина и нейтрального красного. 
Представлены результаты экспериментов по измерению поверхностного нейтрализованного слоя бетона спир-
товыми растворами кислотно-основных индикаторов ализарина и нейтрального красного на бетонных образцах 
различного возраста и размера. 
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The article discusses the method of phenolphthalein test, widely used in the practice of examining concrete and 
reinforced concrete building structures. This method is effective only at 8≤рН≤10 for concrete. In this regard, the issue 
of expanding the boundaries of application of the phenolphthalein test method is relevant. One of the solutions to this 
problem is the modernization of the method, i.e., adding other indicators to phenolphthalein in order to determine dif-
ferent pH zones in concrete. The authors of the article propose a way to modernize the phenolphthalein test method by 
using additional solutions of acid-base indicators alizarin and neutral red. The results of experiments on measuring the 
surface neutralized layer of concrete with alcohol solutions of acid-base indicators alizarin and neutral red on concrete 
samples of various ages and sizes are presented. 

Keywords: concrete, reinforced concrete, neutralization, carbonization, colorimetric method, indicator method. 
 

Введение.  
В практике обследования железобетонных 

строительных конструкций, эксплуатирующихся 
в условиях открытого воздуха и атмосферной 
влажности, часто выявляются участки поврежде-
ния защитного бетонного слоя [1]. Такие участки 
в меньшей степени обладают адгезией, что не-
редко приводит к проникновению атмосферной 
влаги и коррозии арматуры внутри тела бетона 
(рис. 1). Известно, что значительное влияние на 
пассивирующие свойства защитного бетонного 
слоя оказывает значение его водородного пока-
зателя рН.  

 

 
Рис. 1. Пример карбонизации и выщелачивания бетона  

гидротехнической конструкции 
 

Согласно данным литературных источников, 
величина водородного показателя бетона при 
потере пассивации составляет 8 ˂ рН ˂ 9,5 [2–4]. 
По некоторым данным, потеря пассивации бето-
ном стальной арматуры начинается уже  
при рН ˂ 11 [4, 5], поэтому данное утверждение 
является до сих пор дискуссионным. 

Образование нейтрализованного слоя бетона – 
результат карбонизации и увлажнения. Этот про-
цесс может протекать на протяжении длитель-
ного времени и связан с протеканием следующих 
реакций: 

Са(ОН)2 + СО2 → СаСО3↓ + Н2О;                 (1) 
рН ˃ 11                  рН ˃ 8 

СаСО3↓ + СО2 +Н2О → Са(НСО3)2               (2) 
По реакции (1) образующийся карбонат каль-

ция является малорастворимым соединением, он 
высаливается на поверхности и в порах бетона [2]. 
Вследствие этой реакции происходит нейтрализа-
ция щелочной среды бетона. В дальнейшем, при 
избыточном содержании углекислого газа во 
влажной среде (2) происходит образование гидро-
карбоната кальция, который является раствори-
мым соединением [3]. 

В результате понижения рН бетона происхо-
дит постепенное снижение долговечности 

бетонных / железобетонных конструкций, ухуд-
шение пассивирующих свойств бетона по отно-
шению к стальной арматуре и уменьшение пло-
щади поперечного сечения арматуры в силу об-
разования продуктов коррозии [3–5].  

Наиболее используемым способом выявле-
ния карбонизации и фактического определения 
ее глубины и фронта в полевых условиях явля-
ется метод фенолфталеиновой пробы [3–5]. Спе-
циалисты-обследователи могут привести приго-
товленный раствор индикатора прямо на объект, 
благодаря чему определение карбонизации ста-
новится максимально доступным, независимо от 
удаленности объекта. Одним из существенных 
недостатков метода является один рабочий ин-
тервал рН перехода окраски раствора фенолфта-
леина. На данный момент отсутствует единое 
мнение о значениях рН бетона, при которых фик-
сируется потеря пассивирующих свойств по от-
ношению к стальной арматуре [6–9], поэтому 
если потеря пассивации начинается уже при  
рН ˂ 11, раствор фенолфталеина покажет указан-
ную зону бетона как нормальную и формальных 
поводов для беспокойства нет. 

Именно этим подтверждается актуальность 
модернизации метода фенолфталеиновой пробы, 
повышение его эргономичности или создание 
альтернативных полевых методов выявления 
карбонизации с высокими показателями точно-
сти при обследовании строительных конструкций 
зданий и сооружений.  

Постановка задачи 
Наиболее остро недостатки метода фенол-

фталеиновой пробы (МФФП) проявляются при 
выявлении карбонизации на начальных и погра-
ничных стадиях протекания процесса [7, 10]. Ра-
бочий диапазон изменения окраски раствора фе-
нолфталеина составляет примерно 8 ≤ рН ≤ 10,1, 
что изначально определяет границы его приме-
нения. В диапазонах рН ˃ 10 и рН ˂ 8 использова-
ние данной технологии не эффективно, измене-
ние окраски индикатора будет отсутствовать 
(формально окраска будет прозрачной с неболь-
шим, едва заметным цветовым следом). Окраши-
вание в малиновый цвет по результатам индика-
торной пробы бетона способствует выявлению 
участков некарбонизированного бетона (рис. 2).  

В то же время отсутствие окраски говорит о кар-
бонизации (рис. 2). В результате этого нередки слу-
чаи ошибки при определении нейтрализованного 
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слоя бетона (поскольку здоровый бетон с рН ˃ 11 
будет отмечен зоной прозрачной окраски). 

 

 
Рис. 2. Карбонизация бетона на образце-керне 

 

В полевых условиях зачастую затруднен до-
ступ к лабораторным способам определения со-
лей в атмосферных и грунтовых водах, а также 
содержания катионов кальция в растворе.  
В связи с этим встает вопрос о расширении гра-
ниц применения МФФП. 

Цель исследования – модернизация МФФП 
путем использования дополнительных раство-
ров кислотно-основных индикаторов (КОИ) с 
целью расширения границ его применения, точ-
ности и эргономичности. 

Задача исследования – теоретически и прак-
тически обосновать эффективность внедрения 
указанных растворов КОИ путем сравнения тех-
нико-экономических показателей новых соста-
вов индикатора с исходным.  

Методы исследования 
Поиск решений по улучшению и модерниза-

ции МФФП проводился логическим путем, что 
определило возможность применения дополни-
тельных КОИ в дополнение к раствору фенолфта-
леина. В качестве дополнительных индикаторов 
были выбраны ализарин (1,2-дигидроксиантра-
хинон) и нейтральный красный (3-амино-7-диме-
тиламино-2-метилфеназина гидрохлорид).  

Объектами исследования служили образцы ку-
бической формы размером 10 × 10 × 10 см, изго-
товленные из тяжелого бетона класса прочности 
В30, марки по водонепроницаемости W6 и мелко-
размерные образцы кубической формы размером 
3 × 3 × 3 см из мелкозернистого бетона на основе 
ЦЕМ I 42,5 с В/Ц = 0,3. Величина отклонения гео-
метрических размеров испытуемых образцов не 
превышала ±1,5 мм, возраст образцов размером  
10 × 10 × 10 см составлял от 3 ~ 5 лет, возраст об-
разцов размером 3 × 3 × 3 см не превышал 180 сут.  

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний использовались следующие приборы и обо-
рудование: измеритель влажности Testo 606-1, 
портативный электрометрический рН-метр Testo 
206-рН1, цифровая зеркальная фотокамера Canon 
1200D, аппарат для газирования очищенной и ди-
стиллированной воды модели Oursson OS1000SK, 
перфоратор аккумуляторный DeWALT DCH133M1. 
Дополнительно для подкисления применяли 1%-й 
раствор плавиковой кислоты (HF). 

В лабораторных испытаниях применялась 
разработанная авторская методика создания 
искусственных условий нейтрализации «сво-
бодного» гидроксида кальция (приближенная к 
условиям реальной эксплуатации конструк-
ций). Лабораторные образцы предварительно 
поверхностно смачивались дистиллированной 
водой и погружались в открытый пластиковый 
сосуд, который устанавливался в закрытый гер-
метичный сосуд большего размера. В закрытом 
сосуде находилась активная коррозионная 
среда – дистиллированная вода, насыщенная уг-
лекислым газом (рис. 3). Для подкисления рас-
твора дополнительно добавлялось небольшое 
количество 1%-го раствора HF. Срок нахожде-
ния образцов в среде углекислого газа состав-
лял 28 сут., после чего образцы вынимались и 
помещались непосредственно в раствор уголь-
ной кислоты сроком на 120 сут. 
 

 
Рис. 3. Исследуемые образцы в среде углекислого газа 

 

Растворы индикаторов ализарина и нейтраль-
ного красного поучаи в соответствии с требовани-
ями приготовления ализаринсодержащих и других 
индикаторов пункта 5, а также таблицы 1 (п. 29) 
ГОСТ 4919.1-2016 «Реактивы и особо чистые веще-
ства». Методы приготовления растворов индика-
торов», используемых для определения рН различ-
ных сред. Применялись 0,1 и 1%-е растворы ализа-
рина и нейтрального красного в этиловом спирте. 
Спирт был изготовлен в соответствии с ГОСТ 5962-
2013 «Спирт этиловый ректификованный из пище-
вого сырья. Технические условия». 

Обсуждение результатов 
Определение карбонизации проводили тра-

диционным и модернизированным методами. 
Для этого, 0,1 и 1%-й растворы ализарина  
/ нейтрального красного в этиловом спирте нано-
сили на поверхность бетона в местах скола, после 
предварительного покрытия раствором фенол-
фталеина. При этом поверхность бетонных куби-
ков заранее очищалась от пыли и увлажнялась ди-
стиллированной водой для очистки. Наносить 
растворы индикаторов на грязную и пыльную по-
верхность не рекомендуется.  

Согласно ГОСТ 4919.1-2016 «Реактивы и особо 
чистые вещества», спиртовой раствор ализарина 
имеет три интервала перехода окраски, благодаря 
чему появляется возможность определять гра-
ницы зон высокощелочного бетона с 12 ≥ рН ≥ 10,1 
и нейтрализованного или подкисленного  
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с рН ˂ 7,5 (рис. 4 а). В реальности на раствор али-
зарина выпадали два интервала перехода окраски, 
а именно: 12 ≥ рН ≥ 10,1 и 9,6 ≥ рН ≥ 7,1. Следует 
отметить, что теоретически предполагалось, что 
цвет окраски перехода ализарина будет замет-
нее, чем окраска фенолфталеина, поскольку он 
имеет более выраженный сиреневый оттенок 
(рис. 4а). 

 

 

  

 

 
                (а)               (б) 

Рис. 4. Окрашивание: 
а –раствора индикатора ализарина в зависимости от рН среды;  

б –поверхности нейтрализованного бетона 
 

Спиртовой раствор нейтрального красного 
имеет один интервал перехода окраски, но в сторону 

меньшего значения рН бетона с 6,8 ≤ рН  ˂8,0. При-
чем смена окраски индикатора настолько явная (пе-
реход осуществляется из карминово-красного цвета 
к желтому), что позволяет контролировать состоя-
ние поверхности бетона (рис. 4 б). Раствор нейтраль-
ного красного предполагалось использовать как до-
полнение к фенолфталеину, которое будет увели-
чить возможность определения нейтрализованного 
бетона в зонах со сниженным рН. 

Фактическую глубину карбонизации (нейтра-
лизации) определяли растворами кислотно-основ-
ных индикаторов по зонам видимых областей ха-
рактерного окрашивания (рис. 5). Для сравнения 
точности и границ применения методов прово-
дили определение фактической глубины карбони-
зации бетона [11] у нескольких образцов (табл.). 

По результатам проведенных измерений (табл.) 
отмечено, что раствор индикатора нейтрального 
красного способствовал улучшению показателей 
точности метода фенолфталеиновой пробы, по-
скольку расширял границы применяемости исход-
ного индикатора. 

Таблица 
Сравнение показателей исходного метода фенолфталеиновой пробы и модифицированного 

(с применением дополнительных индикаторов) 
Наименование лабораторных образцов, сто-

рона 
Среда  

эксплуатации 
Фактическая глубина карбонизации Х, мм 

Образцы 3 × 3 × 3 см  Исходный МФФП Модифиц. МФФП 

Куб № 1 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
~ 4,0 3,7 

Нижняя грань 3,9 3,8 

Куб № 2 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
4,2 4,0 

Нижняя грань 3,8 3,5 

Куб № 3 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
4,0 3,8 

Нижняя грань 3,7 3,7 

Куб № 4 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
3,9 3,9 

Нижняя грань 4,1 3,9 

Куб № 5 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
4,0 4,0 

Нижняя грань 4,0 3,8 

Куб № 6 
Верхняя и боковые грани 

Агр. СО2, раствор 
4,2 3,8 

Нижняя грань 4,0 3,6 

 
Рис. 5. Окрашивание щелочных зон бетона  

раствором ализарина по стенкам контрольных отверстий 
на образцах – бетонных кубиках 10 × 10 × 10 см 

 

Так, в зонах повышенной карбонизации бе-
тонных образцов-кубиков 3 × 3 × 3 см (кубики 
№№ 2 и 6) точность модифицированного метода 
была выше, поскольку были участки с рН бетона, 
выходящим за границы применения раствора 
фенолфталеина, которые определялись уже до-
бавленным индикатором. Подобная ситуация 

наблюдается при использовании раствора уни-
версального индикатора [1]. 

Окраска раствора ализарина была слишком 
тусклой, поэтому не позволила модифициро-
вать (увеличить точность) исходный метод фе-
нолфталеиновой пробы. 

Вывод 
В результате проведенных экспериментов 

были сформулированы следующие выводы: 
• модернизированный метод фенолфталеи-

новой пробы обладает повышенной точностью 
(более чем на 8–10 % в некоторых случаях  
и 15–20 %) определения зон карбонизирован-
ного бетона в сравнении с обычным методом; 

• метод возможно применять для выявления 
участков уже нейтрализованного бетона с рН ˂ 8 
(как правило такие показатели рН могут быть  
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у конструкций, эксплуатируемых длительный 
срок в зонах кислых газов и углекислотных сред); 

• раствор нейтрального красного дает воз-
можность расширить применение метода фенол-
фталеиновой пробы для определения зон бетона 
с рН ˂ 8 (окрашивание заметное); ситуация  
с улучшением эргономики метода для полевых 
обследований аналогична раствору универсаль-
ного индикатора [1]; 

• установлено, что использование ализарина 
в дополнение к раствору фенолфталеина явля-
ется затруднительным, поскольку раствор ин-
дикатора имеет слишком тусклое сиреневое 
окрашивание, вследствие чего определение зон 
сильнощелочного бетона является неточным 
(окраска фенолфталеина перекрывает окраску 
ализарина, из-за этого границы применения ме-
тода не увеличиваются).
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