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В работе представлены результаты исследования химического и минералогического состава пяти 
месторождений диатомитов Республики Армения. По данным рентгенофазового анализа, основ-
ными фазами являются опал, α-кварц и кристобалит. Показано, что аморфный кремнезем, пред-
ставленный рентгеноструктурной разновидностью опала, составляет 34.99–81.0% от общего коли-
чества кремнезема диатомитов. Методом БЭТ по низкотемпературной адсорбции азота определены 
их удельные поверхности. По  изотермам адсорбции паров воды и  бензола изучены адсорбцион-
но-структурные характеристики диатомитов и на их основе рассчитаны параметры пористой струк-
туры. Выявлено, что диатомиты в основном обладают макропористой структурой.
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ВВЕДЕНИЕ

Диатомиты входят в группу осадочных крем-
нистых пород, состоящих преимущественно 
из  панцирей диатомовых водорослей. Содер-
жание цельных панцирей и  их крупных облом-
ков в  диатомитах различных месторождений 
колеблется в  широких пределах, достигая 20–
30 млн шт./г [1–4].

Одним из  показателей качества диатоми-
тов является объемный вес, который колеблет-
ся в пределах 100–700 кг/м3 и в основном зави-
сит от  количества цельных панцирей диатомей. 
Окраска диатомитов белая, желтовато-серая, 
темно-серая и буровато-серая. Желтый цвет обу
словлен присутствием в  диатомитах свободных 
оксидов железа, а темный и бурый цвет — нали-
чием органического материала и  растительных 
остатков [1, 4]. Кремнеземистый скелет диатомо-
вой водоросли по  составу очень близок к  опалу 
(mSiO2⋅nH2O) [1, 4, 5]. Удачное сочетание специ-
фических свойств диатомитов (высокое содержа-
ние активного аморфного кремнезема, пористая 
структура, легкость, низкая теплопроводность, 
химическая инертность) [4, 6–8] обусловлива-
ет возможность их широкого применения в раз-
личных областях промышленности: химиче-

ской, нефтехимической, пищевой, медицинской, 
строительной, цементной и т. д. [9–17].

В естественном состоянии диатомиты исполь
зуют в виде различных обжиговых изделий [4, 7]. 
Основные направления использования диато-
митов в мире — фильтровальные материалы, сор
бенты и наполнители [18–26].

С  каждым годом растет число работ, посвя-
щенных исследованию диатомитов, но по-преж-
нему остаются актуальными вопросы разработки 
технологических способов получения различных 
марок диатомитовой продукции с целью обеспе-
чения все возрастающей потребности в высоко-
качественных фильтрующих порошках, адсор-
бентах, наполнителях.

Целью данной работы является изучение хи-
мического и минералогического состава, адсор
бционно-структурных характеристик и физико-
химических свойств диатомитов.

Материалом для исследований служили диа
томиты Цовинарского, Джрадзорского, Арзи-
нинского, Воротанского и Амулсарского место-
рождений Республики Армения. В зависимости 
от  содержания (табл.  1) общего и  аморфного 
кремнезема, а  также полуторных оксидов они 
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условно названы: Цовинар — образец 1, Джрад-
зор — образец 2, Арзни — образец 3, Воротан — 
образец 4, Амулсар — образец 5.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Измельченные и высушенные (при температу-
ре 110°C до постоянного веса) образцы подверга-
ли рентгенофазовому анализу на дифрактометре 
URD63 с использованием CuKα-излучения и ни-
келевого фильтра. Идентификация линий диф-
рактограмм проводилась с помощью базы данных 
JCPDS — ICDD2004. ИК-спектроскопический 
анализ осуществляли на  приборе AGILENT 
FTIR CARY630 в области 600–4000 см–1. Для всех 
образцов определяли удельную поверхность ме-
тодом БЭТ по  низкотемпературной адсорбции 
азота, измеряли изотермы адсорбции паров воды 
и бензола и на их основе рассчитывали парамет

ры пористой структуры [27–29]. Химический 
состав, удельный вес, объемный вес определяли 
по известным методикам [30, 31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав диатомитов различных 
месторождений варьирует в  широких пределах. 
Особенно сильно меняется содержание основ-
ного компонента — кремнезема (больше полови-
ны которого находится в аморфном состоянии), 
а также полуторных оксидов (табл. 1). Сложный 
химический состав диатомитов связан с тем, что 
наряду с  аморфным кремнеземом (в  основном 
представленным в  виде панцирей диатомей) 
присутствуют и другие минералы (рис. 1).

На  дифрактограммах исследуемых диатоми-
тов основным породообразующим компонентом 

Таблица 1. Химический состав природных диатомитов

Образец

Содержание, мас.%

SiO2
Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O CO2 п. п. п.

oбщ. aморф.

1 88.26 81.0 0.49 1.26 0.58 0.42 0.11 0.11 1.82 8.6

2 86.4 75.66 1.16 4.32 1.86 0.99 0.19 0.17 1.07 5.24

3 72.0 34.49 5.40 8.00 1.39 1.49 0.35 0.45 1.0 9.20

4 70.0 44.16 5.50 13.0 2.20 1.0 0.34 0.53 0.30 7.06

5 64.29 35.72 3.18 17.12 1.52 1.26 0.30 0.50 0.48 11.80
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Рис. 1. Дифрактограммы природных диатомитов (номера дифрактограмм соответствуют номерам образцов).
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является рентгеноструктурная разновидность 
опала (рис. 1) [1, 4, 32]. Его присутствие прояв-
ляется аморфным гало в интервале 3.5–4.5 Å (но-
мер карточки 38–448).

Образец 1 — наиболее чистая разновидность 
из  изученных диатомитов (табл.  1). Дифракто-
грамма соответствует полностью аморфному 
веществу. Наблюдается незначительное коли-
чество оксидов железа и  алюминия, которые, 
по всей вероятности, входят в состав глинистой 
составляющей диатомитовой породы (см. следы 
монтмориллонита на дифрактограмме 1, рис. 1). 
Не  исключается, что некоторое количество  
ионов этих оксидов, а также щелочных и щелоч-
ноземельных металлов сорбированы на  поверх-
ности аморфного кремнезема.

На  дифрактограммах 3–5 отмечается при-
сутствие α-кварца, имеющего отражения 3.23, 
3.34, 4.25 Å (номер карточки 85–1054). В образ-
цах 3 и 5 наблюдается присутствие кристобалита 
(свидетельствующее о  частичной раскристалли-
зации опала), который на дифрактограммах чет-
ко проявляется рефлексами 4.12, 2.53 Å (номер 
карточки 76–1390). В  этих образцах обнаружен 
также альбит с  характерными рефлексами 3.19, 
3.65, 4.02 Å (номер карточки 84–0752).

В  исследуемых образцах преобладают мине-
ралы группы монтмориллонита [33], имеющие 
характерные рефлексы 1.54, 2.59, 4.49 Å (номер 
карточки 02–0009), интенсивность которых воз-
растает с  ростом количества полуторных окси-
дов.

ИК-спектры (рис.  2) рассматриваемых об-
разцов практически идентичны. В ИК-спектрах 
всех образцов наблюдаются полосы [34], обу-
словленные валентными и  дефoрмационными 
колебаниями связей Si–O–Si и  OH-групп. Ха-
рактерная для рентгеноаморфного опала интен
сивная полоса асимметричных валентных коле-
баний Si–O–Si четко выделяется в районе 1000, 
1050 см–1. В ИК-спектрах образцов 3–5 полосы 
поглощения 750, 830 см–1 характерны для α-квар-
ца, а  наличие полосы 625  см–1 говорит о  при-
сутствии кристобалита. Полосы 1650, 3450  см–1 

в  образцах 1–5 принадлежат валентным и  де-
формационным колебаниям OH–-групп молекул 
воды и  свидетельствуют о  содержании кристал-
лохимически несвязанной воды.

Наличие монтмориллонита в указанных диа
томитах подтверждается появлением характер-
ных полос поглощения в ИК-спектрах при 3620–
3700  см–1, которые соответствуют валентному 
колебанию структурных OH-групп.

Для всех образцов pH водной вытяжки бли-
зок к  нейтральному (табл.  2). Из-за полимине-
ральности и непропорциональности содержания 
различных минералов невозможно проследить 
зависимость между химическим составом диа-
томитов и  pH водной вытяжки. Однако наблю-
дается корреляция между другими физически-
ми параметрами. Так, например, удельный вес 
диатомитов увеличивается с ростом содержания 
полуторных оксидов, а пористость уменьшается 
(табл.  1, 2). Наблюдается также обратная связь 
между объемным весом диатомита и  количе-
ством цельных панцирей диатомей, что согласу-
ется с данными работ [1, 2, 4].

Удельная поверхность всех исследованных 
диатомитов невысокая. Образцы 1 и 2, которые 
отличаются высоким содержанием основного 
компонента (табл.  2), имеют низкие удельную 
поверхность и общий объем пор. В ряду изучен-
ных образцов исключение составляет лишь об-
разец 3, который имеет более высокую удельную 
поверхность. Проследить какую-либо законо-
мерность между химическим, минералогическим 
составом и удельной поверхностью невозможно, 
поскольку на  величину удельной поверхности 
влияет множество факторов, связанных с  гене-
зисом диатомитов, условиями отложения панци-
рей диатомитовых водорослей, возрастом диато-
митовых пород и т. д. [1, 2, 4].

Изотермы адсорбции бензола образцов 1 
и 2 (рис. 3, кривые 4 и 5) по форме одинаковые 
и  не  имеют гистерезиса в  интервале p/ps = 0.2– 
–0.7. Изотермы имеют широкий прямолиней-
ный участок с  небольшим уклоном по  отноше-
нию к оси давлений. При высоких относительных  

Рис. 2. ИК-спектры природных диатомитов (номера 
спектров соответствуют номерам образцов).
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Таблица 2. Физико-химические свойства природных диатомитов

Образец pH водной
вытяжки

Объемный
вес

Удельный
вес Sуд,

м2/г

Содержание 
цельных 

панцирей, 
млн шт. —3 г—1

Пористость,
%

Общий объем 
пор по адсорбции 

паров
Средний 

радиус 
пор, Å

кг/м3 воды бензола

1 6.5 140 1620 19 60–70 91.4 0.121 0.078 89

2 7.2 170 1700 27 50 89.8 0.122 0.085 65

3 6.8 280 1980 110 10 85.9 0.235 0.156 29

4 7.6 350 2180 60 7–9 84.1 0.152 0.082 28

5 7.0 310 2060 66 8–10 85.0 0.169 0.112 36

0.4
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54
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Рис. 3. Изотермы адсорбции паров бензола при тем-
пературе 20°С природных диатомитов: 1 – образец 3,  
2 – образец 5, 3 – образец 4, 4 – образец 2, 5 –  
образец 1.

давлениях p/ps > 0.7 наблюдается резкое увеличе-
ние адсорбции бензола (для всех образцов), сви-
детельствующее о наличии развитой макропори-
стой структуры (табл. 2).

Изотермы адсорбции бензола образцов 3–5 
(рис.  3, кривые 1–3) имеют гистерезис p/ps = 
=  0.2–0.7, свидетельствующий о  наличии буты-
лообразных пор или пор, открытых с  двух кон-
цов. Резкий изгиб на десорбционных ветвях при 
p/ps = 0.2–0.3 обусловлен наличием в этих образ-
цах пор с определенным радиусом ~14 Å, рассчи-
танным по уравнению Кельвина [27].

Изотермы адсорбции воды (рис. 4), кроме об-
разца 1, имеют гистерезис, характерный для на-
бухающих сорбентов. Адсорбционные и десор
бционные ветви не совпадают во всем интервале  
p/ps. Гистерезис на изотерме образца 1 начина-
ется с p/ps = 0.2 и обусловлен лишь капилляр-
но-конденсационными явлениями. Ширина 
петли гистерезиса остальных образцов в  на-
чальной области изотерм до  p/ps = 0.2 зависит 

от  содержания примесей (глинистых мине-
ралов). Исключение в  этом ряду составляет 
образец 2 (рис.  4, кривая 1), ширина петли 
гистерезиса которого в начальной области пре-
восходит ширину гистерезиса остальных образ-
цов. По-видимому, глинистая составляющая 
в этом диатомите представлена расширяющейся 
структурной ячейкой, в то время как в остальных 
образцах в основном глинистые минералы име-
ют жесткую структуру [35]. На десорбционных 
ветвях изотерм адсорбции паров воды всех ис-
следованных образцов имеется излом в области  
p/ps = 0.2–0.3, что соответствует порам с радиу
сом 7–8 Å, рассчитанным методом Кельвина.

Наличие пор радиусом 7–8 Å у  образцов 1 
и  2, состоящих почти полностью из  цельных 
панцирей диатомей, позволяет предположить, 
что поры с таким радиусом относятся к органо-
генному кремнезему. Образцы 3–5 имеют раз-
витую мезопористую структуру (которая почти 
отсутствует в  образцах 1 и  2), о  чем свидетель-
ствует пологий вид десорбционной ветви образ-

0.4
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0.1

a

2
1

4
5

3

0 0 0 0
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0 0.5 1.0

Рис. 4. Изотермы адсорбции паров воды при темпе-
ратуре 20°С природных диатомитов: 1 – образец 2,  
2  – образец 1, 3 – образец 3, 4 – образец 4, 5 –  
образец 5.
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цов 1 и  2 в  интервале относительных давлений  
p/ps = 0.3–0.8.

Из полученных данных следует, что в ряду ис-
следуемых образцов диатомиты Цовинарского 
и Джрадзорского месторождений (образцы 1 и 2) 
обладают высоким качеством и  по  своим пока-
зателям не  уступают лучшим мировым образ-
цам [1, 3, 4, 10, 35].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что содержание основного компо
нента кремнезема в исследуемых диатомитах до-
стигает 64.29–88.26%, при этом 34.99–81.0% на-
ходятся в аморфном состоянии.

По  данным рентгенофазового анализа уста-
новлено, что исследуемые образцы в  основном 
состоят из  рентгеноструктурной разновидности 
опала с малым содержанием α-кварца и кристо-
балита. Выявлено, что глинистая составляющая 
в  образцах представлена слоистыми минерала-
ми, в основном монтмориллонитом.

Показано, что интенсивное поглощение рент-
геноаморфного опала на  ИК-спектрах четко 
проявляется в области 1000–1050 см–1.

По  изотермам адсорбции паров воды и  бен-
зола рассчитаны параметры пористой структуры 
исследуемых диатомитов. Установлено, что поры 
с радиусом 7–8 Å принадлежат к органогенному 
кремнезему.

Комплексное изучение диатомитов Армении 
различных месторождений позволяет рассмат
ривать их как перспективное сырье для получе-
ния различных фильтрующих порошков, адсор-
бентов, наполнителей, носителей катализаторов 
и т. д.
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