
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №11 

123 

DOI: 10.12737/article_5a001aba2aced5.63903433 
Убаськина Ю.А., канд. хим. наук, н.с. 

НИЦ «Курчатовский институт» – ИРЕА, г. Москва 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ДИАТОМИТА НА ЕГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

juliabasjo@gmail.com 
Работа посвящена изучению структуры диатомита и ее изменению в результате применения 

различных лабораторных и промышленных способов измельчения диатомита, а также влиянию 
способов измельчения диатомита на его технологические свойства – адсорбционную способность 
и проницаемость, при использовании его в качестве адсорбента для очистки различных жидких 
сред. Показано, что диатомит сложен агрегатами частиц, которые устойчивы к механическому 
измельчению, но распадаются при распускании диатомита в воде. Рассмотрено влияние сухого и 
мокрого диспергирования диатомита при проведении гранулометрического анализа методом лазер-
ной дифракции на точность получаемых результатов. Найдено, что при механическом измельчении 
диатомита с целью получения адсорбента предпочтительно использовать такие лабораторные и 
промышленные способы измельчения диатомита, в которых используется принцип дробления и раз-
малывания диатомита с одновременной сушкой материала. При этом получается фракция диато-
мита (5–45 мкм), оптимальная для получения адсорбционного материала на его основе. 

Ключевые слова: диатомит, адсорбент, очистка жидких сред, измельчение, адсорбционные 
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Введение. При очистке различных жидких 
сред, в частности, сточных вод предприятий, в 
качестве адсорбента может применяться опал-
кристобалитовая горная порода – диатомит [1]. 
Однако его применение для промышленного про-
изводства адсорбента ограничено тем, что до сих 
пор мало изучены оптимальные способы перера-
ботки диатомита с целью получения адсорбента 
с заданными технологическими свойствами. Ра-
нее в рамках государственного контракта 
14.527.12.0008 от 11.10.2011 г. по теме «Совер-
шенствование технологии и модернизация про-
изводства отбеливающих земель на основе опал–
кристобалитовых пород для предприятий пище-
вой промышленности» были исследованы спо-
собы измельчения диатомита с целью получения 
на его основе отбеливающих земель [2].  

Однако, на наш взгляд, требуется более де-
тальное рассмотрение имеющихся данных о 
структуре диатомита, ее изменении при измель-
чении на мельницах различных типов и влиянии 
такого измельчения на адсорбционные свойства 
и проницаемость диатомита при использовании 
его в качестве адсорбента для очистки различных 
жидких сред.  

В связи с этим, целью нашей работы стало 
исследование влияния структуры диатомита и ее 
изменения в результате применения различных 
лабораторных и промышленных способов из-
мельчения диатомита на его технологические 
свойства, требуемые для получения адсорбента, 
используемого при очистке различных жидких 
сред. 

Методология. В качестве объекта исследо-

вания использовали карьерный диатомит Инзен-
ского месторождения Ульяновской области.  

Гранулометрический состав высушенного 
диатомита Инзенского месторождения опреде-
ляли на модуле лазерной дифракции HELOS с ис-
пользованием модуля сухого диспергирования 
RODOS с модулем подачи образца VIBRI/L (ме-
тод сухого диспергирования) и с использованием 
модуля мокрого диспергирования QUIXEL (ме-
тод мокрого диспергирования).  

Гранулометрический состав диатомита, из-
мельченного на мельницах различных типов, 
определяли с помощью лазерного анализатора 
размеров частиц Fritsch Analysette 22.  

Для исследования качественных характери-
стик измельчения диатомита на мельницах раз-
ных типов использовали фотографии поверхно-
стей измельченного диатомита с увеличением в 
50, 250 и 2500 крат, полученные с помощью по-
лиэмиссионного электронного микроскопа Zeiss 
SUPRA55VP (ОАО «ГНЦ НИИАР», г. Димитров-
град Ульяновской области).  

Для статистической обработки данных ис-
пользовали пакет анализа программы Microsoft 
Excel. 

Основная часть. Вопросы структуры и тек-
стуры опал-кристобалитовых пород подробно 
рассмотрены в работах [3, 4]. Как отмечают ав-
торы работы [3], диатомит имеет неоднородную 
колломорфную и хлопьевидную микрострук-
туру, текстура его, наоборот, однородна. Неодно-
родность микроструктуры диатомита связана с 
тем, что диатомит представлен не одинаковыми, 
а разнородными частицами.  
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По данным петрографического анализа, при-
веденным в отчете [5], диатомит содержит об-
ломки створок диатомей, спикулы губок, сложен-
ные опалом, в единичных случаях халцедоном, 
глобулы опала, микрочешуйчатый и пелитовый 
глинистый материал, алевритовый материал, об-
ломки кварца, полевого шпата, тонкодисперсные  
оксиды железа.  

Благодаря давлению вышележащих слоев 
породы, диатомит подвергается уплотнению, об-
разуя пласты спрессованной породы, в случае ди-
атомита Инзенского месторождения – мощно-
стью более 50 м [6], с однородной текстурой.  

Этому способствует и высокое водопогло-
щение карьерного диатомита (до 150 % [1]). Ав-
тор работы [7] отмечает, что действие воды на 
минералы происходит тремя путями: растворе-
ние, гидратация (вытеснение ионами H+ основа-
ний из силикатов и других минералов),  

гидролиз – полный распад минералов. Вероятно, 
в породе присутствуют продукты гидролиза си-
ликатов и алюмосиликатов щелочных и щелоч-
ноземельных металлов, раствор которых обла-
дает клеящими свойствами, что также способ-
ствует уплотнению породы. Это согласуется с 
мнением авторов работы [8]. При этом получен-
ные агрегаты настолько прочны, что не распада-
ются даже при механическом измельчении. Вме-
сте с тем, следует предположить, что вследствие 
высокой гидрофильности диатомита, данные аг-
регаты частиц породы легко распадаются в воде. 

Для проверки данного предположения, был 
определен гранулометрический состав карьер-
ного диатомита методом сухого и мокрого дис-
пергирования. Результаты приведены в таблицах 
1, 2. 

Таблица 1 
Результаты анализа гранулометрического состава диатомита Инзенского месторождения       

методом сухого диспергирования 

Фракции диатомита 
Содержание фракций, % 

�̅� ±Δ s Лимиты N CV, % 
min max 

Менее 5 мкм 41,88 0,05 0,07 41,80 41,94 3 0,17 
5–45 мкм 51,56 1,04 1,40 50,00 52,69 3 2,71 

Более 45 мкм 5,32 0,22 0,30 5,00 5,60 3 5,69 
 

Таблица 2 
Результаты анализа гранулометрического состава диатомита Инзенского месторождения       

методом мокрого диспергирования 

Фракции диатомита 
Содержание фракций, % 

�̅� ±Δ s Лимиты N CV, % 
min max 

Менее 5 мкм 22,63 0,01 0,01 22,62 22,65 3 0,07 

5–45 мкм 76,24 0,16 0,22 76,00 76,43 3 0,29 

Более 45 мкм 0,93 0,02 0,03 0,90 0,95 3 2,72 
 

Анализ данных, приведенных в таблицах  
1, 2, показывает, что при использовании метода 
мокрого диспергирования происходит увеличе-
ние процентного содержания фракции 5–45 мкм 
с 51,56±1,04 до 76,24±0,16 %, а также уменьше-
ние процентного содержания фракции крупных 
частиц (более 45 мкм) с 5,32±0,22 до 0,93±0,02 % 
по сравнению с использованием метода сухого 
диспергирования. Вероятнее всего, это следствие 
распада агрегатов частиц диатомита под дей-
ствием воды. Это также свидетельствует о том, 
что метод мокрого диспергирования в данном 
случае является более точным для определения 
гранулометрического состава диатомита, по 
сравнению с сухим методом.  

Вместе с тем, существуют мнения авторов 
работ [9, 10], которые указывают на то, что на ре-
зультаты определения гранулометрического со-
става материала методом лазерной дифракции 

могут оказывать влияние некоторые факторы, ис-
кажающие полученные результаты.  

Автор работы [9] сообщает, что при одина-
ковом массовом содержании фракций менее 1 
мкм и 5–1 мкм первых по числу частиц неизме-
римо больше, что вносит определённую ошибку 
при переходе от численного распределения к 
массовому. К тому же, в методе лазерной дифрак-
ции нижний предел измеряемых частиц  
0,4 мкм. Это занижает содержание фракций ме-
нее 1 мкм, в ходе чего происходит перераспреде-
ление общего фракционного состава в пользу бо-
лее крупных фракций. В методе лазерной ди-
фракции существенное влияние на результат ока-
зывает и плотность частиц потока, увеличение 
погрешности измерений происходит при увели-
чении количества мелких фракций. Об этом же 
упоминает автор работы [10]: возможное пере-
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крывание интерференционных картин мелких ча-
стиц (с большими углами отражения света) и 
крупных частиц (с малыми углами) дает на вы-
ходе практическое отсутствие крупных (песча-
ных) частиц, а содержание пылеватых частиц 
(особенно размером 1-5 мкм) в глинистом грунте 
по данным анализатора оказывается завышен-
ным. Вопрос точности определения размера ча-
стиц диатомита методом лазерной дифракции 
остается открытым и требует более детального 
исследования. 

Как было указано ранее в работе [1], для по-
вышения эффективности очистки различных 
жидких сред с использованием диатомита в каче-
стве адсорбента необходимо подбирать такие 
значения среднего диаметра его частиц, при ко-
торых одновременно достигаются максимально 
возможные (оптимальные) значения проницае-
мости и адсорбции. 

Достигнуть оптимальных значений прони-
цаемости и адсорбции можно при правильном 
выборе измельчающего агрегата. Для получения 
адсорбента использовали истирание диатомита 
керамическими шарами (с помощью лаборатор-
ной шаровой мельницы мокрого помола). По дан-
ным авторов [11], мокрый помол на шаровой 
мельнице дает более равномерный грануломет-
рический состав, по сравнению с сухим помолом. 
Также исследовали влияние высокоэнергичного 
удара размольными шарами (с помощью лабора-
торной планетарной мельницы) на технологиче-
ские свойства получаемого адсорбента на основе 
диатомита. По данным авторов работы [12], свой-
ства конечного продукта при применении высо-
коэнергичного удара размольными шарами в 
планетарной мельнице регулируются не энер-
гией удара и его частотой, а вводимой ударной 
мощностью.  

Авторы работы [13] считают, что технологи-
ческие свойства диатомита могут быть улучшены 

после его кальцинирования. В связи с этим также 
рассматривали возможные промышленные вари-
анты измельчения диатомита с применением 
дробления билами, размалывания и одновремен-
ной сушкой диатомита с помощью промышлен-
ных моделей молотковой тангенциальной мель-
ницы и сушильно-дробильного агрегата Atritor. 

Были определены качественные характери-
стики измельчения диатомита на мельницах раз-
ных типов.  

К качественным характеристикам измельче-
ния диатомита на мельницах разных типов отно-
сили следующие характеристики: измельчение 
до начальных размеров частиц, сохранение пер-
воначальной формы частиц, однородность мате-
риала по гранулометрическому составу, прибли-
жение к рекомендуемым показателям по сферич-
ности и округлости частиц по стандарту [14], 
наличие крупных обломков измельченных кус-
ков породы, забивание пор частиц пелитовым ма-
териалом, слипание и агрегирование частиц. Из-
мельчение до начальных размеров частиц, сохра-
нение первоначальной формы частиц опреде-
ляют величину удельной поверхности, и, следо-
вательно, адсорбционную способность диато-
мита. В работе [15] отмечено, что именно пори-
стость и форма частиц диатомитов оказывают су-
щественное влияние на их фильтрующие свой-
ства. Сферичность и округлость частиц, наличие 
крупных обломков измельченных кусков по-
роды, однородность материала по гранулометри-
ческому составу определяют его высокую прони-
цаемость. Необходимо отметить, что на адсорб-
ционную способность и проницаемость отрица-
тельно влияют забивание пор частиц пелитовым 
материалом, слипание и агрегирование частиц. 

Качественные характеристики измельчения 
диатомита в зависимости от типа мельницы при-
ведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Качественные характеристики измельчения диатомита в зависимости от типа мельницы 

Характеристики измельчения  
диатомита 

Шаровая  
мельница 

Планетарная 
мельница 

Молотковая 
тангенциальная 

мельница 

Сушильно-дро-
бильный агрегат 

Atritor 
Измельчение до начальных 
размеров частиц + + – – 

Сохранение первоначальной 
формы частиц – + + + 

Однородность материала  
по гранулометрическому составу 

+ + – + 

Приближение к рекомендуемым по-
казателям по сферичности и округ-
лости частиц по стандарту [14] 

+ + + + 

Наличие крупных обломков  
измельченных кусков породы – – + + 

Забивание пор частиц пелитовым 
материалом – + + – 

Слипание и агрегирование частиц + – – – 
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Анализ данных, приведенных в табл. 3, по-
казывает преимущество измельчения диатомита 
с помощью сушильно-дробильного агрегата Atri-
tor, так как при этом происходит сохранение пер-
воначальной формы частиц, наблюдается одно-
родность материала по гранулометрическому со-
ставу, показатели сферичности и округлости ча-
стиц приближаются к рекомендуемым значениям 
по стандарту [14].  

Также необходимо отметить, что при ис-

пользовании процессов дробления и размалыва-
ния породы с одновременной сушкой с помощью 
промышленных моделей молотковой тангенци-
альной мельницы и сушильно-дробильного агре-
гата Atritor приводит к получению крупных об-
ломков породы, что должно положительно ска-
зываться на проницаемости получаемого адсор-
бента. 

Были изучены гранулометрические составы 
диатомита, измельченного на мельницах разных 
типов. Данные приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Гранулометрические составы диатомита, измельченного на мельницах разного типа 

 
Анализ данных, приведённых на рис. 1, поз-

воляет сделать вывод, что диатомит наимень-
шего размера (с преобладанием фракций менее 5 
мкм и 5–45 мкм), а, следовательно, и с наиболь-
шей адсорбционной способностью получается на 
планетарной мельнице. Однако для достижения 
высоких значений проницаемости предпочти-
тельно получение фракции 5–45 мкм, которая 
преобладает при измельчении диатомита на су-
шильно-дробильном агрегате Atritor.  

Анализ полученных данных, приведенных 
на рис. 1 и в табл. 3, показывает преимущество 
процессов дробления и размалывания с одновре-
менной сушкой диатомита перед истиранием при 
получении адсорбента на основе диатомита. 

Выводы. Показано, что диатомит сложен аг-
регатами частиц, которые устойчивы к механиче-
скому измельчению, но распадаются при распус-
кании диатомита в воде. Найдено, что при меха-
ническом измельчении диатомита с целью полу-
чения адсорбента предпочтительно использовать 
такие лабораторные и промышленные способы 
измельчения диатомита, в которых используется 
принцип дробления и размалывания диатомита с 
одновременной сушкой материала. При этом по-
лучается фракция диатомита (5-45 мкм), опти-
мальная для получения максимально возможных 

значений адсорбционной способности и прони-
цаемости адсорбента для очистки различных 
жидких сред. 
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Ubaskina J.A. 

THE INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF DIATOMITE ON ITS TECHNOLOGICAL        
PROPERTIES 

The work is dedicated to the study of the structure of diatomite and its change as a result of the application 
of various laboratory and industrial methods for grinding diatomite. It is studied the influence of methods of 
grinding diatomite on its technological properties - adsorption capacity and permeability for its using as an 
adsorbent for cleaning various liquids. It is shown that the diatomite is composed of aggregates of particles 
resistant to mechanical grinding but disintegrating when the diatomite is mixed with water. The effect of dry 
and wet dispergating of diatomite when determination of granulometric analysis by the method of laser dif-
fraction is considered on the accuracy of the obtained results of analysis. It has been found that in order to 
obtain the adsorbent during the mechanical grinding of diatomite it is preferable to use such laboratory and 
industrial methods for grinding diatomite in which the principle of crushing and grinding of diatomite with 
simultaneous drying of the material is used. This way allows to obtain a fraction of diatomite (5–45 μm) opti-
mal for producing adsorption material. 

Keywords: diatomite, adsorbent, cleaning of liquid media, grinding, adsorption properties, permeability. 
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