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В работе рассматривается возможность использования диатомита в качестве адсорбента и 

влияние компонентов воды, присутствующих в нем, на величину адсорбции. Показано, что в диато-

мите преобладает химически связанная вода (49,47 % от всего количества воды). Остальные 

50,53% приходятся на свободную и физически связанную воду. Показаны темп и характер удаления 

воды из диатомита при его сушке (прокаливании). Введена поправка величины удельной поверхности 

на количество воды, присутствующей в диатомите и мешающей определению ее истинного значе-

ния. Показана зависимость адсорбции вещества с полярными группами на диатомите от количе-

ства присутствующей в нем воды. 
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Введение. Диатомит является одной из уни-

кальнейших горных пород. Его толщи, сложен-

ные из микроскопических кремнистых останков 

диатомовых водорослей, достигают в некоторых 

месторождениях Среднего Поволжья 100 м. Об-

разовавшиеся в период палеогена, пласты диато-

мита существуют практически в неизменном ви-

де по сей день. На территории РФ разведано 27 

месторождений диатомита с балансовыми запа-

сами 139,8 млн. м
3
, разрабатывается 13 место-

рождений, ежегодная добыча 800 тыс. м
3
. Из-

вестны месторождения диатомита в Закавказье, 

на Кольском полуострове, Дальнем Востоке, во-

сточном склоне Урала, в Среднем Поволжье. 

Почти половина этих запасов диатомита нахо-

дится в Ульяновской области [1].  

Несмотря на широкое распространение, 

применение диатомита весьма ограничено. Это 

обусловлено, прежде всего, недостаточной изу-

ченностью его адсорбционных свойств. Сведе-

ния о них весьма разрозненны и имеют, как пра-

вило, узконаправленный специализированный 

характер [1-4]. Между тем, существует острая 

необходимость в применении диатомита как для 

сорбции органических материалов (пигментов и 

восков масел [5,6], нефтепродуктов и т.д. [7]), 

так и неорганических (извести в цементе, бетоне 

и строительных растворах [8,9], природных и 

сточных вод, ионов тяжелых металлов, железа и 

солей жесткости. [10] и т.д.).  

Автор работы [9] связывает адсорбционные 

свойства диатомита с содержащейся в нем водой. 

Между тем, качественный и количественный со-

став воды в диатомите, а также характер ее влия-

ния на величину адсорбции остается неизвест-

ным. 

В связи с этим, целью работы стало изуче-

ние представленных в диатомите компонентов 

воды и их влияние на адсорбционные свойства 

исследуемой породы. 

Методология. Материалом для исследова-

ния был выбран образец высококремнистого ди-

атомита Среднего Поволжья - Инзенского ме-

сторождения Ульяновской области.  

ИК-спектры снимали на ИК-спектрометре 

ИКС-29. Диаграмму ТГ-ДСК записывали на де-

риватографе STA 449 F3 Jupiter® (Netzsch). Ана-

лиз на химический состав диатомита выполняли 

на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL 

OPTIM’X. Величину удельной поверхности рас-

считывали, исходя из данных изотермической 

адсорбции, полученных с помощью сорбционно-

го волюметрического анализатора NOVA 1000e. 

Величину адсорбции красителя метиленового 

синего на диатомите определяли по методике, 

приведенной в ГОСТ 21283-93. 

Основная часть. Любой мокрый мелкодис-

персный материал содержит воду, обычно 

условно разделяемую на свободную, физически 

и химически связанную.  

Исходя из данных ИК-спектроскопии,  нами 

было определено, что вода в нативном диатомите 

представлена в свободном виде («жидкая» вода), 

в виде молекул, удерживаемых силами адсорб-

ции в порах, молекул, прикрепленных к поверх-

ности диатомита химически, в виде внутрислое-

вых и поверхностных гидроксильных групп, свя-

занных водородными связями, а также гидрок-

сильных групп, изолированных друг от друга. Из 

соотношения размеров пиков были найдены 

пропорции, в которых соотносятся друг к другу 

количества свободной, физически и химически 

связанной воды в нативном диатомите (табл. 1). 

Анализ данных, приведенных в таблице, по-

казывает, что в диатомите преобладает химиче-

ски связанная вода (49,47 % от всего количества 

воды). Остальные 50,53% приходятся на свобод-

ную и физически связанную воду, что говорит о 

высокой гидратированности поверхности диато-

мита и о его гидрофильности. 
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Таблица 1  

Состав воды в нативном диатомите 

Компоненты Массовая доля, % 

Коэффициент 

корреляции c ве-

личиной адсорб-

цией 

Свободная вода: 

- молекулы жидкой воды 35,05 

 

0,93 

Физически связанная вода: 

- молекулы воды, сорбированной в порах 15,48 0,95 

Химически связанная вода: 

- молекулы воды, прикрепленные к поверхности хи-

мически 

 

 

18,10 
 

 

 

} 49,47 

 

 

 

 

0,93 

- внутрислоевые гидроксильные группы, связанные 

друг с другом водородной связью 22,93 0,90 

- гидроксильные группы, прикрепленные к открытой 

поверхности, связанные водородными связями 5,98 0,90 

- гидроксильные группы, прикрепленные к открытой 

поверхности, изолированные от других ОН-групп 

 

2,46 0,91 

 

Считается, что в процессе сушки материала 

(при 105°С) происходит удаление всей свобод-

ной воды [11]. При дальнейшем нагревании из 

материала уходит физическая влага.  На этом 

основании можно сделать вывод, что возможно 

достичь такой температуры материала, при кото-

рой он будет практически полностью высушен - 

влажность материала будет минимальной и вся 

содержащаяся в нем влага будет химически свя-

занной. Это особенно актуально при создании 

материала с гидрофобными свойствами [12].  

Нами была исследованы темп и характер 

удаления компонентов воды из диатомита при 

его сушке (прокаливании) - свободной, физиче-

ски и химически связанной. Для этого были за-

писаны ИК-спектры образцов диатомита, высу-

шенных в диапазоне температур от 25 до 1000°С. 

На основании найденных пропорций между 

линейными размерами пиков ИК-спектров об-

разцов диатомита, высушенных в заданном диа-

пазоне температур, были найдены процентные 

соотношения свободной, физически и химически 

связанной воды для каждого значения темпера-

туры сушки (прокаливания) диатомита. 

Затем, для определения количества воды в 

диатомите, а также для получения контрольных 

показателей, была снята диаграмма ТГА-ДСК 

образца нативного диатомита. По диаграмме бы-

ло определено, что при 1000°С масса диатомита 

уменьшается на 8,4%, по сравнению с начальной. 

На основании полученных данных, была рассчи-

тана массовая доля  (в %) свободной, физически 

и химически связанной воды в диатомите в зави-

симости от температуры его сушки (прокалива-

ния). Изменения массовой доли компонентов 

воды (в %)  в диатомите от температуры сушки 

(прокаливания) отражены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменения массовой доли компонентов воды (в %) в диатомите от температуры сушки (прокалива-

ния). По оси Х – температура сушки (прокаливания) диатомита, по оси Y – массовая доля воды, %: -· свобод-

ная вода; ─ физически связанная вода; - -  химически связанная вода 

 

Анализ результатов вычислений показыва-

ет, что свободная, физически и химически свя-

занная вода удаляется из диатомита не в после-

довательности, характерной для других материа-

лов (свободная влага → физически связанная → 

химически связанная) [11]. Вода удаляется из 

диатомита постепенно, при этом происходит 

равномерное одновременное удаление всех ком-
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понентов воды. На это указывает отсутствие яр-

ко выраженных пиков на кривых, изображенных 

на рис. 1. 

Таким образом, даже после прокаливания 

при 1000°С диатомит не становится гидрофоб-

ным, так как содержит молекулы воды и гидрок-

сильные группы. Это согласуется с данными ра-

боты [13], авторы которой обнаружили гидрок-

сильные группы в прокаленном при 1000°С об-

разце диатомита. 

Для того, чтобы отразить характер измене-

ния суммарного количества воды в диатомите от 

температуры его сушки (прокаливания), была 

рассчитана массовая доля воды  в диатомите (в 

%), для образцов диатомита, обработанных при 

температурах от 25 до 1000°С, исходя  из данных 

ИК-спектроскопии. На основании расчетных 

данных, была построена теоретическая термо-

гравиметрическая кривая диатомита, отражаю-

щая потерю воды в % по массе. Построенная 

кривая была соотнесена с экспериментально по-

лученной термогравиметрической кривой для 

нативного диатомита (рис. 2). 

 
Рис. 2. Термогравиметрические кривые нативного диатомита: экспериментальная (записанная с помощью дери-

ватографа) (─) и теоретическая (построенная на основании данных ИК-спектроскопии (- -)). По оси Х – темпе-

ратура сушки (прокаливания) диатомита, по оси Y – массовая доля диатомита, % 

 

Характер термогравиметрических кривых 

свидетельствует о равномерной дегидратации 

диатомита при повышении температуры сушки 

(прокаливания) материала. Анализ термограви-

метрических кривых, приведенных на рис. 2, по-

казывает отклонение теоретической кривой от 

экспериментальной. Предположительно, оно вы-

звано потерями при прокаливании, за счет сгора-

ния органических веществ (2,5% при 1000°С). 

Полученные данные об изменении каче-

ственного и количественного содержания воды в 

диатомите от температуры позволяют уточнить 

величину удельной поверхности образца диато-

мита.  

Удельную поверхность любого мокрого 

мелкодисперсного пористого материала стандар-

тизировано определяют, исходя из данных изо-

термической адсорбции, с помощью сорбцион-

ного волюметрического анализатора [14]. Иссле-

дуемый образец подвергают дегазации.  Дегаза-

ция представляет собой процесс удаления с по-

верхности образца мешающих загрязнений, ко-

торые могут существенно исказить измеряемые 

величины удельной поверхности и пористости. К 

таким загрязнениям относят свободную и физи-

чески связанную воду. При этом дегазация 

должна сохранять химически связанную воду: а) 

входящую в состав кристаллогидратов, б) суще-

ствующую в немолекулярной форме в виде ОН-

групп, в) "связанную" координационно-

ненасыщенными атомами и ионами кристалли-

ческой решетки. Традиционно диатомит, благо-

даря своему химическому составу, считается 

инертным материалом, не изменяющим свои 

свойства при нагревании. Поэтому его высуши-

вают при температуре 105°С, считая при этом 

дегазацию завершенной. Принимается также, что 

результаты измерений удельной поверхности и 

пористости будут близки к реальным величинам.  

Однако, анализ полученных нами данных 

показывает, что в диатомите, высушенном при 

105°С, остается вода, которая, согласно требова-

ниям методики определения удельной поверхно-

сти по данным изотермической адсорбции, ме-

шает получению реальной величины удельной 

поверхности образца диатомита. Поэтому полу-

ченная величина удельной поверхности для ис-

следуемого образца нативного диатомита, равная 

30,632 м
2
/г, не является истинной величиной, и 

требует внесения поправки. 

С учетом имеющихся данных о количестве 

свободной и физически связанной воды, содер-
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жащейся в образце диатомита, высушенном при 

105°С, можно рассчитать истинную величину 

удельной поверхности образца диатомита. По 

графику, отраженному на рис. 1, было определе-

но количество свободной и физической влаги 

при 105°С. Суммарно количество свободной и 

физически связанной воды при данной темпера-

туре составляет 3,6%. С учетом этого количества 

воды, истинное значение удельной поверхности 

образца диатомита составляет не 30,632 м
2
/г, а 

31,776 м
2
/г.  

Можно сделать вывод, что вода, присут-

ствующая в диатомите, влияет на уменьшение 

поверхности диатомита, доступной к адсорбции. 

В то же время, повышенная гидратированность 

диатомита может объяснять преимущественную 

адсорбцию соединений с полярными группами. 

Нами было исследовано изменение адсорб-

ции раствора метиленового синего – соединения 

с полярными группами, на диатомите от темпе-

ратуры сушки (прокаливания). Было найдено, 

что с ростом температуры сушки (прокаливания) 

диатомита, адсорбция раствора метиленового 

синего уменьшается. Можно предположить, что 

это связано с уменьшением количества гидрок-

сильных групп (в том числе, в составе воды) на 

поверхности диатомита. Для подтверждения это-

го предположения, были рассчитаны коэффици-

енты корреляции для всех видов гидроксильных 

групп и молекул воды, представленных  в диато-

мите, между изменениями их массовой доли (в 

%) и величинами адсорбции для образцов диато-

мита, подвергнутых сушке (прокаливанию) в за-

данном диапазоне температур. Коэффициенты 

корреляции приведены в табл. 1. 

Коэффициенты корреляции достаточно вы-

соки (до 0,95), что говорит о существовании за-

висимости между количеством воды в диатомите 

и величинами адсорбции соединений с полярны-

ми группами на диатомите: при повышении тем-

пературы от 25 до 1000°С одновременно с 

уменьшением количества воды происходит сни-

жение адсорбции веществ с полярными группа-

ми, склонных к адсорбции на гидрофильных по-

верхностях. Можно также сделать вывод, что 

гидрофильность диатомита при нагревании сни-

жается. 

Выводы. В диатомите преобладает химиче-

ски связанная вода (49,47 % от всего количества 

воды). Остальные 50,53% приходятся на свобод-

ную и физически связанную воду. Свободная, 

физически и химически связанная вода удаляется 

из диатомита не в последовательности, харак-

терной для других материалов (свободная влага 

→ физически связанная → химически связан-

ная). Вода удаляется из диатомита постепенно, 

при этом происходит равномерное одновремен-

ное удаление свободной, физически и химически 

связанной воды. Характер термогравиметриче-

ских кривых свидетельствует о равномерной де-

гидратации диатомита при повышении темпера-

туры сушки (прокаливания) материала. Диато-

мит не становится гидрофобным даже после 

прокаливания при 1000°С, так как прокаленный 

при 1000°С образец диатомита содержит моле-

кулы воды и гидроксильные группы. Истинная 

величина удельной поверхности диатомита на 

3,6 % больше, чем определенная эксперимен-

тально, из-за присутствия в нем свободной и фи-

зически связанной воды, мешающей анализу. 

При повышении температуры от 25 до 1000°С 

одновременно с уменьшением количества воды в 

диатомите происходит снижение адсорбции ве-

ществ с полярными группами, склонных к ад-

сорбции на гидрофильных поверхностях. 
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