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Данная работа посвящена исследованию адсорбционной способности диатомита в свете воз-

можности применения его в качестве сорбента для тонкой очистки сточных вод от растворимых 
органических соединений. Исследование адсорбционной способности диатомита по отношению к 
положительно заряженным органическим ионам, образующимся при диссоциации в воде раствори-
мых органических соединений, в кислой среде, показало, что кремнезем диатомита практически не 
вносит вклад в адсорбцию ниже характерного для него значения изоэлектрической точки, при кото-
ром его поверхность заряжается положительно. Найдено, что адсорбция положительно заряжен-
ных органических ионов на диатомите определяется количеством глинистых минералов (r = 0,85 ± 
0,02, p < 0,001, n = 20) и оксидов щелочных и щелочноземельных металлов (r = 0,85 ± 0,01, p < 0,001, 
n = 20) в диатомите. Показано, что для эффективного использования диатомита для тонкой 
очистки сточных вод от растворимых органических соединений, диссоциирующих с образованием 
положительно заряженных органических ионов, величина адсорбции может быть увеличена путем 
добавления в диатомит породы, содержащей глинистые минералы, в частности, бентонита. 
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Введение. В настоящее время, с ростом 
применения в промышленности и быту сложных 
органических соединений, растет и необходи-
мость очистки от них сточных вод. Это связано, 
прежде всего, с увеличением использования 
растворимых в воде соединений и в связи с 
этим, с необходимостью применения специаль-
ных, дорогостоящих методов  очистки, с ис-
пользованием искусственно активированных 
углей, искусственных цеолитов, синтетических 
ионитов или мало распространенных глинистых 
горных пород - природных цеолитов, бентонита. 

Между тем, применение широко распро-
странённых дешевых опал-кристобалитовых 
пород в процессах тонкой очистки сточных вод 
весьма ограничено. Это обусловлено более низ-
кими эксплуатационными характеристиками 
опал-кристобалитовых пород при использова-
нии их в качестве сорбентов, по сравнению с 
глинистыми горными породами  – цеолитами, 
бентонитами. 

В связи с этим, целью данной работы стало 
исследование адсорбционной способности диа-
томита – опал-кристобалитовой породы, физи-
ко-химические свойства которой наиболее схо-
жи с бентонитом и другими породами, содер-
жащими глинистые минералы, для применения 
его в качестве сорбента растворимых органиче-

ских соединений в процессах тонкой очистки 
воды. 

Методология. Материалом для исследова-
ний послужил диатомит Инзенского месторож-
дения Ульяновской области. Образцы были ото-
браны с поверхности, с уступов карьера с глу-
бины 5, 10, 15 метров и из скважины с глубины 
33 метра. Адсорбцию метиленового синего на 
диатомите, бентоните и смесях данных пород 
определяли по методике, приведенной в стан-
дарте [1]. Химический состав диатомита опре-
деляли на рентгенофлуоресцентном спектромет-
ре ARL OPTIM’X. Содержание глинистых ми-
нералов и рентгеноаморфного кремнезема в ди-
атомите определяли с помощью рентгеновского 
дифрактометра ARL X’TRA. Растворимость 
кремнекислородных соединений диатомита в 
щелочи определяли следующим образом: диа-
томит кипятили в 5%-ом растворе KOH на гли-
цериновой бане в течение 1 часа. После отстаи-
вания в течение суток раствор декантировали, 
после чего определяли содержание кремнезема в 
растворе кремнемолибдатным методом по мето-
дике, приведенной в стандарте [2]. Для характе-
ристики исследуемых корреляционных зависи-
мостей рассчитывали коэффициент Пирсона и 
определяли уровень значимости, используя про-
грамму Microsoft Excel и таблицы критических 
значений коэффициента корреляции Пирсона (r) 
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для различных уровней значимости и различно-
го числа степеней свободы (размеров выборки) 
[3].  

Основная часть. Диатомит, как и бенто-
нит, является легкой тонкодисперсной породой, 
размер частиц которой не превышает 1000 мкм.  

Основное различие данных пород, столь 
схожих по внешним проявляемым свойствам 
(плотности, дисперсности, цвету), состоит в хи-
мическом составе диатомита и бентонита. Диа-
томит примерно на 85 мас. % состоит из кремне-
зема. Бентонит не менее чем на 60 мас. % состо-
ит из алюмосиликатов (минерала монтморилло-
нита). 

Благодаря монтмориллониту, удельная по-
верхность которого доходит до 700 – 840 м2/г 
[4], удельная поверхность бентонита превышает 
удельную поверхность диатомита в десятки раз. 

Связь между структурными слоями монт-
мориллонита в бентоните осуществляется за 
счет молекулярных сил и катионов, находящих-
ся в межслоевом пространстве. Однако эта связь 
оказывается недостаточной, чтобы противосто-
ять гидратации межслоевого пространства, по-
этому структура монтмориллонита обладает 
внутрикристаллическим набуханием. Вслед-
ствие внутрикристаллического набухания меж-
плоскостное расстояние в структуре монтмо-
риллонита может изменяться в больших преде-
лах в зависимости от влажности и состава межс-
лоевого комплекса [4]. Поэтому бентонит, за 
счет содержания в нем монтмориллонита, обла-
дает высокой удельной поверхностью и высокой 
сорбционной емкостью при гидратации. 

В отличие от бентонита, удельная поверх-
ность диатомита невелика  – не более 32 м2/г [5]. 

Образовавшийся в период палеогена, диа-
томит представляет собой осадочную породу, 
состоящую из кремнезема кварца (до 7 мас. %), 
рентгеноаморфного кремнезема древних панци-
рей диатомей и глобул опала (около 70 мас. %) и 
алюмосиликатов глинистой фракции (до 35 
масс. %), что обусловлено условиями образова-
ния и залегания диатомита [6].  

Как правило, для исследования адсорбци-
онной способности породы используют стан-
дартную методику, заключающуюся в изучении 
адсорбции органического основного тиазиново-
го красителя – метиленового синего, в кислом 
растворе, на образцах породы. Данная методика 
[1] разработана для каолина – глины,  состоящей 
из одного или нескольких минералов группы 
каолинита (монтмориллонита или других слои-
стых алюмосиликатов).  

Несмотря на широкое применение метиле-
нового синего для исследования величины ад-
сорбции на диатомите [7-9], результаты приме-

нения данного красителя для исследования ве-
личины адсорбции на диатомите растворимых 
органических соединений не могут в достаточ-
ной мере свидетельствовать об адсорбционной 
способности диатомита. Это связано с тем, что 
существует принципиальная разница между 
кремнеземом, составляющим основу диатомита, 
и алюмосиликатами глин. Она состоит в том, 
что поверхность глин ниже изоэлектрической 
точки (рН 5) заряжается отрицательно, поэтому 
в пределах рН 1 - 5 поверхность глин сорбирует 
положительно заряженные ионы органических 
соединений, например, катион метиленового 
синего. Поверхность кремнезема диатомита ни-
же изоэлектрической точки (рН 5,4 [9], pH 5,5-
5,8 [10]) заряжается положительно, в результате 
адсорбции ионов водорода на гидроксильных 
группах поверхности [11], поэтому при значени-
ях рН менее установленной изоэлектрической 
точки катионы метиленового синего на поверх-
ности диатомита практически не сорбируются. 

Ранее, в работе [5] было отмечено, что су-
ществует зависимость между количеством воды 
в диатомите и величинами адсорбции соедине-
ний с полярными группами на диатомите: при 
повышении температуры обжига диатомита от 
25 до 1000 °С одновременно с уменьшением ко-
личества воды (то есть, с уменьшением гидрата-
ции поверхности) на поверхности диатомита 
происходит снижение адсорбции на нем веществ 
с полярными группами, склонных к адсорбции 
на гидрофильных поверхностях, в частности, 
положительно заряженных органических ионов 
(например, катионов метиленового синего). 
Необходимо отметить, что положительно заря-
женные органические ионы образуются при 
диссоциации в воде растворимых органических 
соединений, потенциальных поллютантов сточ-
ных вод, которые не осаждаются механическим 
способом и требуют применения тонкой очист-
ки на сорбентах. 

Было выдвинуто предположение, что ад-
сорбция катионов органических соединений на 
диатомите зависит от количества алюмосилика-
тов, или глинистых минералов, доступных для 
гидратации и последующей адсорбции, и не за-
висит от содержания кремнезема в диатомите. 

Для того чтобы подтвердить данное пред-
положение, образцы диатомита, полученные из 
проб, взятых на разной глубине карьера, анали-
зировали на содержание общего кремнезема, 
глинистых минералов, оксидов щелочных и ще-
лочноземельных металлов, определяли  количе-
ство растворимого кремнезема в щелочи, а так-
же рентгеноаморфного кремнезема. Параллель-
но определяли адсорбцию метиленового синего 
на исследуемых образцах диатомита. 
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Было найдено, что с увеличением содержа-
ния общего кремнезема в диатомите, адсорбция 
метиленового синего на диатомите уменьшается 
(r  = - 0,83 ± 0,05, p < 0,001, n = 20). Это может 
быть обусловлено тем, что с увеличением со-
держания общего кремнезема, в породе снижа-
ется количество глинистых минералов, а также 
оксидов щелочных и щелочноземельных метал-
лов, отвечающих за величину адсорбции мети-
ленового синего на диатомите. Данное предпо-
ложение можно подтвердить следующими за-
ключениями, сделанными на основании анализа 
полученных экспериментальных данных: 

- не найдено статистически достоверной за-
висимости адсорбции метиленового синего на 
диатомите от количества растворимого в щело-
чи кремнезема (r = - 0,51 ± 0,24, p < 0,02, n = 23) 
и количества рентгеноаморфного кремнезема в 
породе (r = - 0,18 ± 0,01, p > 0,1, n = 15); 

- найдена очень высокая корреляция между 
содержанием общего кремнезема (основного 
компонента диатомита) и содержанием в диато-
мите глинистых минералов: чем больше общего 
кремнезема в диатомите, тем меньше в нем гли-
нистых минералов (r = -0,93 ± 0,03, p <  0,001, n 
= 20); 

- найдена высокая корреляция между со-
держанием общего кремнезема и содержанием 
оксидов щелочных и щелочноземельных метал-
лов в породе:  чем больше содержание общего 
кремнезема в породе, тем меньше в ней содер-
жание оксидов щелочных и щелочноземельных 
металлов (r =  - 0,75 ± 0,11, p <  0,001, n = 20). 

На основании этих данных можно сделать 
вывод, что, как и предполагалось ранее, кремне-
зем диатомита практически не вносит вклад в 
адсорбцию положительно заряженных органи-
ческих ионов, образованных при диссоциации в 
воде растворимых органических соединений, в 
кислой среде, ниже характерного для диатомита 
значения изоэлектрической точки, когда его по-
верхность также заряжена положительно. 

Величина адсорбции метиленового синего 
на диатомите, согласно результатам экспери-
мента, вероятно, достигается за счет присут-
ствия в диатомите глинистых минералов (до 35 
мас. %) и оксидов щелочных и щелочноземель-
ных металлов, которые способствуют возникно-
вению отрицательного заряда на поверхности 
диатомита. В доказательство этого, были найде-
ны следующие корреляционные зависимости:  

- с повышением содержания глинистых ми-
нералов в породе, адсорбция метиленового си-
него на диатомите повышается (r  = 0,85 ± 0,02, 
p <  0,001, n = 20); 

- с повышением содержания оксидов ще-
лочных и щелочноземельных металлов, адсорб-

ция метиленового синего на диатомите повыша-
ется (r = 0,85 ± 0,01, p <  0,001, n = 20). Это со-
гласуется с данными, приведенными в обзоре 
[12], где указано, что присутствие щелочных 
металлов в материале вызывает понижение за-
ряда на поверхности частиц. Понижение заряда 
вызывает увеличение адсорбции метиленового 
синего, ион которого заряжен положительно. 

- найдена высокая корреляция между со-
держанием глинистых минералов и содержани-
ем оксидов щелочных и щелочноземельных ме-
таллов в породе (r = 0,73 ± 0,05, p <  0,001, n = 
20).  

Из полученных данных следует, что ад-
сорбция положительно заряженных органиче-
ских ионов, образованных при диссоциации в 
воде растворимых органических соединений, в 
кислой среде, определяется количеством глини-
стых минералов и оксидов щелочных и щелоч-
ноземельных металлов в диатомите. Сделанный 
вывод был дополнительно подтвержден следу-
ющим экспериментом: к пробе диатомита до-
бавляли 1, 3, 5, 7 и 10 мас. % бентонита. Затем 
измеряли величину адсорбции метиленового 
синего на пробах нативного диатомита и бенто-
нита, а также полученных смесей диатомита и 
бентонита. Было обнаружено, что существует 
высокая положительная корреляция между ко-
личеством бентонита в пробе диатомита и ад-
сорбцией метиленового синего: чем выше со-
держание бентонита в пробе диатомита, тем 
выше адсорбция  метиленового синего (r  =  0,99 
± 0,01, p <  0,001, n = 21). 

Таким образом, можно заключить, что ад-
сорбция положительно заряженных ионов орга-
нических соединений из водных растворов в 
кислой среде на диатомите сравнительно низкая, 
по сравнению с породами, состоящими из гли-
нистых минералов (например, бентонита). Ее 
величина обусловлена количеством глинистых 
минералов и оксидов щелочных и щелочнозе-
мельных металлов в диатомите, и может быть 
увеличена путем добавления в диатомит поро-
ды, содержащей глинистые минералы, в частно-
сти, бентонита. 

Выводы. Исследование адсорбционной 
способности диатомита по отношению к поло-
жительно заряженным органическим ионам, об-
разующимся при диссоциации в кислой водной 
среде  растворимых органических соединений, 
показало, что кремнезем диатомита практически 
не вносит вклад в адсорбцию данных ионов ни-
же характерного для него значения изоэлектри-
ческой точки, при котором его поверхность за-
ряжается положительно. Найдено, что адсорб-
ция положительно заряженных органических 
ионов на диатомите определяется количеством в 
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нем глинистых минералов (r = 0,85 ± 0,02, p < 
0,001, n = 20) и оксидов щелочных и щелочно-
земельных металлов (r = 0,85 ± 0,01, p <  0,001, n 
= 20). Для эффективного использования диато-
мита в целях тонкой очистки сточных вод от 
растворимых органических соединений, диссо-
циирующих с образованием положительно за-
ряженных органических ионов, величина ад-
сорбции может быть увеличена путем добавле-
ния в диатомит породы, содержащей глинистые 
минералы, в частности, бентонита. 
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Ubaskina J.A, Fetyukhina E.G., Korostelyova J.A. 
THE RESEARCH OF ADSORPTION CAPACITY OF DIATOMITE 
This work is devoted to the research of adsorption capacity of diatomite when it’s used as a sorbent for fine 
purification of waste water from soluble organic compounds. It has been found that silica of diatomite prac-
tically does not take part in adsorption of positively charged organic ions, formed by dissociation of water-
soluble organic compounds in acidic environment, below its isoelectric point, when its surface becomes posi-
tively charged. It has been shown that the adsorption of positively charged organic ions by diatomite is de-
termined by the amount of clay minerals (r = 0.85 ± 0.02, p <0.001, n = 20) and by the amount of oxides of 
alkali and alkaline earth metals (r = 0.85 ± 0.01, p <0.001, n = 20) in composition of diatomite. For effec-
tive using of diatomite for fine purification of waste water, the adsorption of positively charged organic ions 
can be increased by adding the material containing the clay minerals (in particular bentonite) to diatomite.  
Key words: diatomite, bentonite, adsorption, fine purification, waste water. 
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