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Анотація. У статті наведено результати дослідження закономірностей формування структури вапня�
них композитів із застосуванням діатоміту. Розглянуто активацію діатоміту шляхом термооброблення
і додавання речовин, що підвищують вміст у ньому кремнезему. Показано, що вплив температурного
чинника призводить до зміни енергетичного стану поверхні матеріалу, що проявилося у зміні розподілу
центрів адсорбції, вираженій в зсуві спектра РЦА. Виявлено збільшення числа бренстедовських кис�
лотних центрів на поверхні термічно обробленого діатоміту в порівнянні з необпаленим діатомітом. При
модифікації діатоміту золем кремнієвої кислоти виявлено збільшення гідрофільності його поверхні,
підвищення гідравлічної активності. Показано, що застосування в рецептурі вапняних складів термоак�
тивованого і модифікованого діатоміту сприяє підвищенню експлуатаційних властивостей композитів.
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Аннотация. В статье приведены результаты исследования закономерностей формирования структуры
известковых композитов с применением диатомита. Рассмотрена активация диатомита термообработ�
кой и добавлением веществ, повышающих содержание в нем кремнезема. Показано, что воздействие
температурного фактора привело к изменению энергетического состояния поверхности материала, про�
явившегося в изменении распределения центров адсорбции, выраженном в сдвиге спектра РЦА. Выяв�
лено увеличение числа бренстедовских кислотных центров на поверхности термически обработанного
диатомита по сравнению с необожженным диатомитом. При модификации диатомита золем кремни�
евой кислоты выявлено увеличение гидрофильности его поверхности, повышение гидравлической ак�
тивности. Показано, что применение в рецептуре известковых составов термоактивированного и моди�
фицированного диатомита способствует повышению эксплуатационных свойств композитов.
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Abstract. The results of studies of regularities of structure formation of lime composites using diatomite.
We consider the heat treatment and activation of diatomite addition of substances that increase the
content of silica. It is shown that the effect of the temperature factor has led to a change in the energy state
of the material surface, manifested in a change in the distribution of adsorption centers, marked a shift in
the spectrum of CAR. An increase in the number of Bronsted acid sites on the surface of heat�treated
diatomite compared to unfired diatomite. When you modify the silica sol diatomite revealed an increase in
hydrophilicity of the surface, increasing the hydraulic activity. It is shown that the use of lime in the recipe
formulations thermally activated and modified diatomite improves performance properties of composites.

Keywords: lime composites, activation, diatomaceous earth, the structure.

Введение

Для реставрации зданий исторической застрой�
ки, памятников архитектуры широкое примене�
ние находят известковые отделочные составы,
которые обладают хорошей совместимостью с
ранее отделанной поверхностью. Однако извест�
ковые составы обладают низкой водостойко�
стью, что в ряде случаев делает затруднитель�
ным их применение. Одним из способов повы�
шения водостойкости является введение в из�
вестковые композиции тонкомолотых активных
добавок (опока, диатомит, трепел и д. т.). Диато�
мит, состоящий преимущественно из аморфно�
го кремнезема, в тонкодисперсном состоянии в
присутствии влаги взаимодействует с известко�
выми вяжущими, но прочность таких растворов
при воздушно�сухом твердении невелика.

В данной работе представлены результаты
исследований оценки возможности активации
диатомита изменением поверхностной активно�
сти и путем добавления к нему веществ, содер�
жащих также аморфный кремнезем.

Основная часть

Известно, что поверхность дисперсных матери�
алов отличается от объема повышенным энерге�
тическим потенциалом, наличием избыточной
поверхностной энергии, и многие процессы про�
текают самопроизвольно именно на ее активных

центрах. Поэтому активные центры поверхнос�
ти заполнителей и наполнителей в первую оче�
редь будут обусловливать их реакционную спо�
собность и влияние на процессы взаимодействия
в системе «вяжущее�наполнитель» [1, 2].

Для исследования активных центров поверх�
ности диатомита использовали индикаторный
метод определения распределения центров ад�
сорбции (РЦА). Исследования производились
в области бренстедовских кислотных (рКа от 0
до 7) и основных (рКа от 7 до 13) центров и лью�
исовских кислотных (рКа >13) центров. Коли�
чественное определение центров адсорбции
(q

рКа
Х, мг�экв/г или мг�экв/м2) данной кислот�

ной силы проводили фотометрическим мето�
дом.

На рис. 1 представлены кривые распределе�
ния центров адсорбции (РЦА) на поверхности
диатомита в естественном состоянии и диато�
мита, подвергнутого термической обработке при
температуре t = 700 °C, построенные в координа�
тах )( pKaFq pKa = , где qрКа – содержание актив�
ных центров, эквивалентное количеству адсор�
бированного индикатора определенной кислот�
ной силы – рКа.

Результаты исследований свидетельствуют о
значительном различии в активности поверхно�
сти обожженного и необожженного диатомита,
причем отличается не только количество цент�
ров адсорбции различных типов, но и суммар�
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ное содержание центров адсорбции [3]. Воздей�
ствие температурного фактора привело к изме�
нению энергетического состояния поверхности
материала, проявившегося в изменении распре�
деления центров адсорбции, выраженном в сдви�
ге спектра РЦА. Сравнение распределения ад�
сорбционных центров на поверхности исследу�
емых материалов, имеющих практически одина�
ковый химический, минералогический и грану�
лометрический составы, свидетельствует о том,
что число бренстедовских кислотных центров на
поверхности термически обработанного диато�
мита превышает число таких же центров на по�
верхности необожженного диатомита. Так, коли�
чество активных центров при рКа от 0 до 7 на
поверхности обожженного диатомита составило

510215,1 −⋅ моль/г, в то время как на поверхности
необожженного диатомита – 510975,0 −⋅ моль/г.
В области основных бренстедовских центров
(рКа от 7 до 13) наблюдалось некоторое сниже�
ние числа активных центров на поверхности тер�
мически обработанного диатомита.

Дополнительно изменение реакционной спо�
собности наполнителя оценивали по изменению
жесткости воды на поверхности диатомита. Для
этого исследовали количество извести, адсор�
бированной на поверхности диатомита из насы�
щенного раствора Са(ОН)2. Косвенно количе�

ство адсорбированной извести оценивали по
изменению жесткости воды. Для сравнения в
качестве наполнителя применяли опоку. В табл. 1
приведены данные по жесткости воды.

Выявлено уменьшение жесткости воды, выз�
ванное увеличением количества Са(ОН)2, ад�
сорбированного на термообработанном наполни�
теле. Жесткость воды над поверхностью необож�
женного диатомита составила 19,2 мэкв/дм3,
термическая активация диатомита при темпера�
туре 700 °C уменьшила жесткость воды до
18,5 мэкв/дм3. Наименьшее количество извес�
ти, адсорбированной из насыщенного раствора
Са(ОН)2, зафиксировано на поверхности опоки
(жесткость воды составила 19,8 мэкв/дм3). Же�
сткость исходной известковой воды составляла
37 мэкв/дм3.
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Рисунок 1. Распределение кислотно�основных центров на поверхности диатомита: 1 – необожженный диато�
мит; 2 – диатомит, подвергнутый термической обработке при t = 700 Co .

Таблица 1. Жесткость воды над поверхностью диа�
томита

Температура обработки 
диатомита, ûС 

Жесткость воды, 
мэкв/дм3 

20 
200 
300 
700 

опока (20) 

19,2 
19 

18,8 
18,5 
19,8 
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В табл. 2 приведены экспериментальные дан�
ные предела прочности при сжатии образцов в
возрасте 28 суток воздушно�сухого твердения
составов на основе диатомита, обожженного при
различной температуре.

ставляет 17…25 нм, а 7…19 сут – 57…140 нм. Золь
кремниевой кислоты стабилен в возрасте до
15 сут, электрокинетический потенциал состав�
ляет (–) 0,030…0,103 В. В дальнейшем наблюда�
ется уменьшение электрокинетического потен�
циала. Величина толщины диффузного слоя в
возрасте 1 сут составляет 29,5 нм, что предопре�
деляет его стабильность [6, 7].

Технология введения золя предусматривала
смешение молотого диатомита с удельной по�
верхностью Sуд = 10 982,58 см2/г с золем крем�
ниевой кислоты в соотношении 1,0 : 1,1–1,8. По�
лученная суспензия выдерживалась в течение
1 час, после чего высушивалась до постоянной
массы и измельчалась до той же величины удель�
ной поверхности. Химический состав диатоми�
та, выполненный на спектрометре фирмы
«Thermo Scientific»), определялся в научно�тех�
нологическом центре (НТЦ) ООО «Диатомо�
вый комбинат». Установлено, что содержание
SiO2 в модифицированном диатомите увеличи�
лось и составляет 89,29 %, в то время как в конт�
рольном – 85,81 %.

Установлено, что обработка диатомита золем
кремниевой кислоты способствует его гидрофи�
лизации. Так, теплота смачивания контрольного
состава составляет Q = 0,012 669 кДж, а диато�
мита, модифицированного золем кремниевой
кислоты в соотношении диатомит : золь крем�
ниевой кислоты = 1 : 1,700–0,038 кДж.

Для оценки локальной структуры поверхно�
сти диатомита применяли методы сканирующей
зондовой микроскопии (СЗМ), в частности, ис�
пользовался атомно�силовой микроскоп [8].

Выявлено, что шероховатость поверхности
диатомита составляет Ra = 989 нм, а обработан�

Температура 
обработки, ûС 

Прочность при сжатии в 
возрасте 28 сут, МПа 

20 0,9 

200 0,94 

300 0,98 

700 4,38 

900 5,1 

Таблица 2. Прочность при сжатии известковой ком�
позиции в зависимости от температуры термообра�
ботки диатомита

Примечание. Соотношение известь : диатомит = 1 : 3.

Рисунок 2. АСМ�изображение поверхности диато�
мита: а) не активированного; б) активированного зо�
лем кремниевой кислоты в соотношении 1,0 : 1,5.

Термообработка диатомита при невысоких
температурах (200 и 300 °C) не оказывает суще�
ственного влияния на значения прочности при
сжатии. Увеличение температуры обжига до
700 °C приводит к повышению прочности при
сжатии до Rсж = 4,38 МПа. Однако наибольший
эффект достигается при термообработке диа�
томита при температуре t = 900 °C. Значение
предела прочности при сжатии составило
Rсж = 5,1 МПа. При температуре обжига 700 и
900 °C диатомит приобретает ярко�оранжевый
оттенок, что позволяет разнообразить цветовую
гамму отделочного слоя без введения пигмен�
тов. Однако с точки зрения энергозатрат более
целесообразна термообработка наполнителя при
t = 700 °C.

Для повышения эффективности применения
диатомита в известковых композициях нами
также предложен способ, заключающийся в его
обработке золем кремниевой кислоты [4, 5]. Для
получения золя кремниевой кислоты применял�
ся способ, основанный на ионообменной хрома�
тографии. Жидкое стекло плотностью 1 056 кг/м3

пропускали через ионообменную колонку с ка�
тионитом и получали золь кремниевой кислоты
с рН 4,5…5,0 плотностью 1 013–1 030 кг/м3. Ме�
тодом турбидиметрии выявлено, что радиус ча�
стиц золя плотностью 1 027 кг/м3 до 5 сут со�

а)     б)
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ного золем кремниевой кислоты в соотношении
1,0 : 1,5 – Ra = 55,9 нм (рис. 2). Перепад высот на
гладких участках поверхности диатомита, обра�
ботанного золем кремниевой кислоты в соотно�
шении 1,0 : 1,5, не превышает 100 нм на пути дли�
ной 2,88 мкм, 50…95 % приходится на высоту
рельефа поверхности, составляющей 80,1 нм, а
10…50 % – 128 нм. Значение фрактальной раз�
мерности поверхностного фрактала составляет
D = 2,05.  

Установлено, что поверхность содержит опре�
деленное количество пор нанометрического диа�
пазона, отличающихся друг от друга по размерам
и форме. В основном присутствуют поры с диа�
метром от 75 до 150 мкм, в то время как у неакти�
вированного диатомита – от 150 до 650 мкм [9].

При разработке рецептуры известковых со�
ставов с применением активированного диато�
мита в качестве вяжущего применяли известь�
пушонку 2 сорта с активностью 84 %, в качестве
мелкого заполнителя – сурский кварцевый пе�
сок фракций 0,630–0,315 мм и 0,315–0,140 мм в
соотношении 80 : 20. Плотность песка составляла
ρ

нас 
= 1 527 кг/м3. Предварительно было установ�

лено оптимальное соотношение известь (И) : диа�
томит (Д), составляющее И : Д = 1 : 4. Для регу�
лирования процесса структурообразования изве�
стково�диатомитовых композиций и повышения
физико�технических свойств в состав смеси вво�
дили цемент в количестве 10 % от массы извести.

Для подбора дозировок добавок применяли
следующий состав: И : Ц : Д : П = 1,00 : 0,10 : 4,00 : 2,55
при В / И = 6,0.

В качестве добавок применяли редисперги�
руемые порошки Neolith 7200 и Neolith 4400. Об�
разцы твердели в воздушно�сухих условиях при
температуре 18–20 °C и относительной влажно�
сти воздуха 60–70 %. В качестве контрольного
принят состав, приготовленный на немодифици�
рованном диатомите.

Установлено, что модификация диатомита
золем кремниевой кислоты способствует повы�
шению его гидравлической активности. Так, ак�
тивность немодифицированного диатомита, оп�
ределенная по величине растворимости в
20%�ом растворе КОН, составляет 370 мг/г, а ак�
тивность модифицированного диатомита –
400 мг/г [10]. Более высокая гидравлическая ак�
тивность модифицированного диатомита спо�
собствует увеличению количества связанной из�
вести в известковом композите. Уже в возрасте
7 суток твердения количество химически связ�
ной извести составляет 45,76 %, а в контрольном
составе – 31,74 %, в возрасте 28 суток – соответ�
ственно 48,5 и 34,5 %.

Использование активированного диатомита
в составах сухих строительных смесей способ�
ствует формированию плотной структуры ма�
териала (рис. 3). Структура известково�диато�
мового образца является более однородной

Рисунок 3. Структура известково�диатомового композита х200: а) контрольный состав; б) состав на активи�
рованном золем диатомите.

а)         б)
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(рис. 3б) с равномерно распределенными по�
рами. Полученные данные РФА и ДТА, а так�
же оптической микроскопии свидетельствуют
о формировании более прочной структуры
известкового композита на основе активирован�
ного кремнезолем диатомита.

Для оценки пористой структуры композита
определяли объем открытых пор. Установлено,
что содержание открытых пор в известково�ди�
атомовом композите с использованием модифи�
цированного диатомита составляет 49,9 %, в то
время как с применением немодифицированно�
го диатомита – 52,1 %.

При рентгенофазовом анализе установлено,
что базовый состав известково�диатомовых об�
разцов представлен интенсивными линиями,
относящимися к кварцу, и менее интенсивными
линиями, относящимися к гидросиликатам каль�
ция. Кроме того, идентифицируются портлан�
дит и кальцит [11, 12].

На рентгенограмме известково�диатомовых
образцов с применением диатомита, активиро�
ванного золем кремниевой кислоты, идентифи�
цируются линии, относящиеся к гидросилика�
там, однако по сравнению с контрольным соста�
вом (без активации диатомита) интенсивность
пиков увеличена. Кроме того, уменьшается ин�
тенсивность пиков, относящихся к портландиту.

Высокая пористость известковых компози�
тов предопределяет значительное их водопогло�
щение. Водопоглощение композитов с примене�
нием модифицированного диатомита составля�
ет 57 %, а немодифицированного – 58,7 %. Вве�
дение в рецептуру добавки Neolith 7200 и Neolith
4400 в количестве соответственно 0,05 и 0,50 %
от массы сухих веществ приводит к снижению
водопоглощения соответственно до 50 и 47 %.

Применение добавок Neolith 7200 и Neolith 4400
в рецептуре с модифицированным диатомитом
приводит к большему снижению водопоглоще�
ния, составляющему соответственно 49 и 46 %.

В табл. 3 приведены значения коэффициента
капиллярного водопоглощения, определенного в
соответствии с DIN 52617.

Результаты испытания свидетельствуют, ко�
эффициент капиллярного водопоглощения из�
вестково�диатомовых составов на основе моди�
фицированного диатомита ниже, чем у составов
с использованием немодифицированного диато�
мита. Применение в составах добавок способ�
ствует уменьшению коэффициента водопогло�
щения до 0,908–0,920 кг/(м2 ч0,5). В соответствии
с DIN 52617составы на основе модифицирован�
ного диатомита являются водоудерживающими.

Заключение

Проведенные исследования позволяют с целью
повышения эффективности применения диато�
мита в композициях с минеральными вяжущи�
ми рекомендовать его термообработку и обра�
ботку золем кремниевой кислоты. Установлен�
ная связь структурообразования известково�
диатомитовых композитов с распределением
центров адсорбции на поверхности диатомита
раскрывает механизм повышения прочности
композита. и ускорение процессов твердения.

Повышению активности взаимодействия
диатомита с известью способствует его модифи�
кация золем кремниевой кислоты. Методом
атомно�силовой микроскопии установлено из�
менение структуры модифицированного диато�
мита, обусловленное изменением характера его
поверхности.

Таблица 3. Значения водопоглощения при капиллярном всасывании (DIN 52617)

Состав Коэффициент водопоглощения, 
кг/(м2 ч0,5) 

контрольный состав 0,95 
состав с применением модифицированного диатомита 0,93 
контрольный состав с добавкой Neolith 7200 0,94 
состав с применением модифицированного диатомита и добавкой 
Neolith 7200 0,92 

контрольный состав с добавкой Neolith 4400 0,928 
состав с применением модифицированного диатомита и добавкой 
Neolith 4400 0,908 
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Установлено уменьшение содержания откры�
тых пор в известково�диатомовом композите с
использованием модифицированного диатоми�
та. Установлено, что коэффициент капиллярного
водопоглощения известково�диатомовых соста�
вов на основе модифицированного диатомита
ниже, чем у составов с использованием немоди�
фицированного диатомита. Применение в соста�

Литература

1. Сычев, М. М. Природа активных центров и уп�
равление элементарными актами гидратации
[Текст] / М. М. Сычев, В. М. Сычев // Цемент. –
1990. – № 5. – С. 6–10.

2. Шангина, Н. Н. Прогнозирование физико�меха�
нических характеристик бетонов с учетом донор�
но�акцепторных свойств поверхности наполните�
лей и заполнителей [Текст] : aвтореф. дис. … д�pa
техн. наук / Н. Н. Шангина. – СПб., 1998. – 45 с.

3. Логанина, В. И. Влияние поверхностной актив�
ности наполнителя на структурообразование от�
делочных покрытий на основе сухих смесей
[Текст] / В. И. Логанина, И. С. Великанова //
Известия вузов. Строительство. – 2005. – № 5. –
С. 58–60.

4. Айлер, Р. К. Коллоидная химия кремнезема и си�
ликатов [Текст] / Р. К. Айлер. – М. : Госхимиз�
дат, 1959. – 288 с.

5. Кисилев, А. В. К вопросу о строении геля крем�
ниевой кислоты [Текст] / А. В. Кисилев // Кол�
лоидный журнал. – 1936. – Т. 2, № 1. – С. 17–25.

6. Логанина, В. И. Влияние активации диатомита
на свойства известковых композиций [Текст] /
В. И. Логанина, О. А. Давыдова, Е. Е. Симонов //
Известия вузов. Строительство. – 2011. – № 3. –
С. 20–24.

7. Логанина, В. И. Известковые отделочные соста�
вы на основе золь�гель технологии [Текст] /
В. И. Логанина, О. А. Давыдова // Строитель�
ные материалы. – 2009. – № 3. – С. 50–52.

8. Арутюнов, П. А. Система параметров для анали�
за шероховатости поверхности материалов в ска�
нирующей зондовой микроскопии [Текст] /
П. А. Арутюнов, А. Л. Толстихина, В. И. Деми�
дов // Законодательная и прикладная метроло�
гия. – 1999. – Т. 65, № 8. – С. 27–37.

9. Логанина, В.И. Исследование закономерностей
влияния золя кремниевой кислоты на структуру
и свойства диатомита [Текст] / В. И. Логанина,
О. А. Давыдова, Е. Е. Симонов // Строительные
материалы. – 2011. – № 12. – С. 63–66.

10. Волженский, А. В. Минеральные вяжущие веще�
ства [Текст] / А. В. Волженский. – М. : Стройиз�
дат, 1986. – 463 с.

11. Горшков, В. С. Методы физико�химического ана�
лиза вяжущих веществ [Текст] : Учеб. пособие //

вах добавок способствует уменьшению коэффи�
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