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Огромные запасы торфа в Сибири и Томской об-
ласти, богатство и многообразие его вещественного 
состава, полифункциональность свойств и разнотип-
ность структурных мотивов на макро-, мезо-, микро-, 
нано- и электронном уровнях позволяют рассматри-
вать торфяные месторождения как бесценный источ-
ник сырья для производства новых строительных ма-
териалов с заданными свойствами. Согласно приня-
той классификации [1], торфы по условиям генезиса 
делят на три типа: низинный, переходный и верхо-
вой. Низинный торф отлагается в условиях богатого 
минерального питания и связан с высоким уровнем 
грунтовых вод. Он характеризуется повышенной 
зольностью (>10 %), его кислотность близка к ней-
тральной (рН = 6.5–7.0) и имеет значительную сте-
пень разложения. Переходный торф характеризуется 
средней зольностью (5–10 %) и слабокислой реакци-
ей (рН=4.5=5.5). Верховой торф формируется в усло-
виях бедного минерального питания с низкой золь-
ностью (до 5 %) и с кислой средой (рН=3.2–4.2). 

Все три вида торфа отличаются различным со-
держанием битумных веществ, водорастворимых 
веществ, легкогидролизуемых, редуцирующих, 
трудногидролизуемых, гуминовых кислот. 

В настоящее время разработаны физико-хими-
ческие способы экстракции из торфа гидрофоб-
ных, гидрофильных и амфотерных комплексов, 
связующих и поверхностно-активных соединений 
[2]. Целесообразность выделения тех или иных ве-
ществ из торфа определяется направлением их ис-
пользования в технологии получения материалов 
различного технического назначения. Например, 
гидрофобные компоненты торфа (битумы) нашли 
широкое применение в литье, пропитке бумаги, 
кожи, дерева и др. [3]. Использование их в строи-
тельных материалах изучено пока недостаточно. 

Очевидно, что направленный выбор типа торфа, 
способов его активации и модификации определя-
ется технологическими особенностями синтеза ма-
териалов и их влиянием на эксплуатационные 
свойства изделий на их основе [4].

В настоящей работе рассмотрены некоторые фи-
зико-химические аспекты механических, химичес-
ких и механохимических способов диспергирования 
торфов. В самом общем случае направленно влиять 
на процессы структурообразования можно, варьи-
руя уровни, виды и объекты внешнего воздействия, 

и способы обработки исходных компонентов фор-
мовочных смесей или готовых изделий (рис. 1).

Рис. 1. Способы активации в технологии производства 
строительных материалов на основе торфа

 
Целью настоящей работы является изучение и 

оценка эффективности различных методов актива-
ции торфосодержащих смесей как технологическо-
го этапа подготовки сырья при получении строи-
тельных материалов различного технического на-
значения.

Предварительный анализ литературных данных 
в этой области исследований показал, что наиболее 
значимые результаты могут быть достигнуты пу-
тем химических и механохимических способов ак-
тивации исходного сырья. 

Химическое модифицирование осуществляли 
на верховом торфе, имеющем наименьшую степень 
разложения и, как следствие, наибольшую насы-
щенность функциональными группами. Навеску 
торфа массой 0.500 г обрабатывали водными рас-
творами хлоридов металлов (Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, 
Cu2+, Zn2+, Fe3+) в статических условиях при интен-
сивном встряхивании в течение 7–10 дней. Для 
предотвращения гидролиза обработку торфяного 
образца солями железа проводили при рН=1.8. 
Контроль за содержанием ионов Меn+ в равновес-
ном растворе осуществляли комплексонометричес-
ки [5]. По разности между исходной и равновесной 
концентрациями определяли содержание Меn+ в 
навеске торфа. Степень водопоглощения определя-
ли методом центрифугирования [6]. Равновесные 
показатели процесса модификации торфа химичес-
кими добавками приведены в таблице 1. 
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Представленные в таблице данные показывают 
рост водопоглощения торфа с увеличением кон-
центрации ионов Меn+. Причем в зависимости от 
природы ионов способность торфа поглощать воду 
изменяется в последовательности Mg <Ca <Sr; Fe< 
Cu< Zn. Из представленных результатов также вид-
но, что существенное изменение величины водо-
поглощения наблюдается для ионов Fe3, которые 
понижают способность торфа поглощать воду до 
24 % масс. (Wисх.- 67 % масс.) при концентрации 
раствора 0.05 н и делают структуру торфа более гид-
рофобной. При этом практически при любых кон-
центрациях Fe3+ торфосодержащая композиция име-
ет наименьшее значение водопоглощения по сравне-
нию с образцами, модифицированными ионами дру-
гих металлов. 

Полученные экспериментальные данные можно 
связать с ионными радиусами исследуемых ионов. 
Из сопоставления литературных данных с экспери-
ментально полученными можно сделать следую-
щий вывод: чем меньше ионный радиус, тем мень-
ше водопоглощение торфа, модифицированного 
химическими добавками. Это, по-видимому, связа-
но с тем, что исследуемый торф уже в исходном 
состоянии имеет в своем составе сформированные 
ассоциаты комплексов полярных активных групп и 
ионов Меn+ c участием молекул воды. Наличие в 
фазе торфа макро- (Са, Mg, Al, Fe, Si) и микроком-
понентов (Cu, Zn, Ti, Mn, Ni) подтверждено нами 
методами атомно-эмиссионного спектрального 
анализа. Кроме того, небольшая влажность исход-
ного торфа (42.0 %) также указывает на высокую 
степень сшитости полимерных образований и мак-
ромолекулярных цепей в исходном торфе. Это пре-
пятствует проникновению в капиллярно-пористую 
матрицу гидратированных ионов металлов. Поэто-
му последние должны либо уменьшать размеры 
своей «гидратной шубы» и диффундировать в 
глубь сорбента, либо взаимодействовать с водно-
дисперсной фазой таким образом, чтобы образо-
вать энергетически более выгодную структуру. Так 
как энергия гидратации исследуемых ионов намно-

го больше связи энтропийно и механически свя-
занной воды в торфе, то формирование новой над-
молекулярной структуры, на наш взгляд, идет с 
учетом модифицирующего иона и слабосвязанной 
воды [7]. Подтверждением этого факта служат экс-
периментальные данные по изменению водопогло-
щения торфа, что особенно характерно для иона 
Fe3+ (С=0.05 н). Данный состав обеспечивает на-
иболее высокое значение водопоглощения из всех 
исследуемых составов, а композиционный матери-
ал, полученный с использованием торфа и добавки 
соли железа, становится гидрофобным по причине 
предельной водоудерживающей способности тор-
фа. При этом формированию гидрофобных свойств 
торфа способствуют не только правильный выбор 
добавки, но и оптимальные условия модификации, 
в частности рН среды, концентрация раствора и 
температура. Известно [8], что при достижении рН 
до 6.5–7 наблюдается снижение концентрации всех 
катионных форм [Fex(OH)y

(3x-y)+] и соответ ственно 
уменьшение степени осаждения [Fe(III)] общ до ми-
нимально предельной величины. Осаждение 
Fe(OH)3 начинается с рН =1.63, а осаждение 
Fe(OH)2 с рН = 6.6 в пересчете на однополярные 
растворы солей. Переходы Ме+n → Ме+(n+1) , напри-
мер Fe2+ → Fe3+, играют существенную роль в про-
цессах модифицирования торфа, и такие переходы 
зафиксированы нами методом ЭПР-спектра [9]. 
Эта особенность адсорбции ионов железа на торфе 
использована нами как способ снижения водопот-
ребности цементных растворов и придания им гид-
рофобных свойств, а также повышения прочности 
структур при твердении цементных систем. Сте-
пень гидрофобизации поверхности растет по мере 
увеличения степени гидратации и связывания 
воды, адсорбированной на гетерополиядерных 
центрах торфа. 

Весьма эффективным способом для улучше-
ния физико-механических свойств торфа являет-
ся механохимическая активация. В качестве хи-
мического реагента могут выступать не только 
химические добавки, но и вода, водные и невод-
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Таблица  1
Зависимость коэффициентов водопоглощения (W) и емкости (ЕМе) верхового торфа 

от концентрации модифицирующего иона
Ион Ca2+ Mg2+ Sr2+ Zn2+ Cu2+  Fe3+

Концентрация ионов 0.05 н
W, % 38.3±0.5 36.1±0.7 40.3±0.8 39.7±0.3 38.5±0.6 24.0±0.5

 Е, ммоль/г 0.12±0.03 0.35±0.01 0.11±0.02 0.2±0.03 1.6±0.04 0.35±0.01
Концентрация ионов 0.10 н

W, % 37.6±0.7 36.4±0.8 40.6±0.5 43.6±0.8 42.4±0.7 34.1±0.6
 Е, ммоль/г 0.39±0.03 0.30±0.02 0.10±0.03 0.10±0.02 5.00±0.2 4.01±0.22

Концентрация ионов 0.5 н
W, % 42.8±0.6 40.5±0.5 43.0±0.4 43.8±0.9 45.8±0.2 48.4±0.7

 Е, ммоль/г 2.04±0.05 0.71±0.03 2.00±0.05 0.10±0.02 4.8±0.09 8.53±0.22
Концентрация ионов 1.0 н

W, % 43.7±0.8 42.3±0.2 44.4±0.4 48.2±0.4 51.4±0.8 36.4±0.7
 Е, ммоль/г 1.67±0.06 3.81±0.08 4.27±0.09 4.90±0.10 4.6±0.09 3.50±0.09
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ные растворы как среда, в которой происходит 
диспергирование. Процессы диспергирования ши-
роко используются в различных технологиях про-
изводства строительных материалов. В настоя-
щее время разработаны технологические приемы 
переработки твердых тел измельчением в различ-
ных средах, при повышенных и пониженных 
давлениях, в вакууме и др. [8]. В зависимости от 
химической природы твердого тела можно реа-
лизовать совместное диспергирование твердого 
тела с веществами, понижающими поверхност-
ное натяжение на границе раздела фаз и способ-
ствующими повышению его реакционной спо-
собности. Последнее означает, что процессы 

диспергирования носят активационный характер. 
Направленность и глубина структурных преоб-
разований при диспергировании зависят от вида 
и интенсивности внешнего воздействия [10]. 

Механическое измельчение низинного торфа 
осуществляли в шаровой мельнице, аттриторной и 
в планетарно-центробежной. Измельчение торфа 
производили мокрым способом (механохимичес-
кая активация) – содержание воды в суспензии со-
ставляло 280 % и в высушенном состоянии (меха-
ноактивация). Рабочие параметры и технологичес-
кие режимы отражены в работе [11]. Результаты 
исследований для оптимальных режимов измель-
чения представлены в табл. 2.

Таблица  2
Сравнительные результаты по изменению группового состава активированного низинного торфа

Вид
мельницы

Условия
диспергирования Битумы

Углеводный комплекс, 
в пересчете на органическое 

вещество, %

Гуминовые вещества, 
в пересчете на органическое 

вещество, %

Продолжи-
тельность, 

мин.
Влажность, %

Выход, в 
пересчете на 
органическое 
вещество, %

ВВ РВ
ГВ ГК

Выход РВ 
воды ЛГ ТГ

– – 12.2 3.1 1.1 0.17 14 7.7 28.1 33.0
Шаровая 120 280 – 0.4 0.10 15 2.0 13.5 20.5
Аттриторная 120 280 – 0.6 0.13 17 4.2 17.7 25.2
Планетарная 120 280 1.3 0.8 0.15 11 5.7 19.8 27.3
Шаровая 120 12.2 1.1 0.1 0.10 14 4.4 9.5 22.3
Аттриторная 120 12.2 1.1 0.2 0.11 19 6.2 11.5 27.4
Планетарная 120 12.2 0.9 0.4 0.12 20 5.9 13.9 28.5
Примечание: ВВ – водорастворимые вещества, ЛГ – легкогидролизуемая фракция, РВ – редуцирую-

щие вещества, ТГ – трудногидролизуемая фракция, ГВ – гуминовые вещества, ГК – гуминовые кислоты

Данные анализа результатов показывают эффек-
тивность механохимической активации во всех по-
мольных агрегатах. Интенсивная механохимичес-
кая обработка торфа повышает эффективность экс-
трагирования водорастворимых компонентов на 
27–63 % в зависимости от типа мельницы за счет 
увеличения выхода полифенольных и полисахарид-
ных соединений. Выход гуминовых кислот в ре-
зультате механохимической обработки увеличился 
на 28–87 %. Механохимические превращения гуми-
новых кислот характеризуются разрывом химичес-
ких связей: С–О различного типа, С–С. Повыше-
ние количества гидрофильных фрагментов при ме-
ханохимической активации торфов является при-
чиной увеличения растворимости гуминовых пре-
паратов из торфа. За счет разрыва С–О гликозидных 
связей в макромолекулах гуминовых веществ про-
исходит увеличение выхода полисахаридов. Глав-
ным результатом механохимических превращений 
полиса харидов торфа являются разрыв гликозид-
ных связей и уменьшение их молекулярной массы, 
главным образом, очевидно, за счет образования 
олигосахаридных фракций. Механодеструкция цел-
люлозных молекул увеличивает их растворимость 

и сопровождается ростом количества редуцирую-
щих веществ в составе легкогидролизуемой фрак-
ции. При механическом воздействии в течение 2 ч. 
содержание водорастворимых веществ в составе 
торфа увеличивается в 1.5–3.5 раза. Длительное 
механическое воздействие снижает выход битума 
с 3.3 до 0.9 % и приводит к существенному увели-
чению выхода гуминовых кислот. Выход ГВ воз-
растает в зависимости от продолжительности воз-
действия на 19–69 %, что, по-видимому, связано с 
полимеризацией и окислением в период дисперги-
рования. Сверхтонкий помол в планетарно-цент-
робежной мельнице приводит к увеличению выхо-
да гуминовых кислот до 95 %. Причем при размо-
ле влажных образцов значительно увеличивается 
выход ГВ, при размоле сухих – ГК. При обработке 
торфа в планетарно-центробежной мельнице про-
исходят значительные изменения молекулярно-мас-
сового распределения ГК, которые во многом зави-
сят от влажности обрабатываемого торфа. 

При размоле влажного торфа в составе ГК уве-
личивается доля низкомолекулярных фракций, а 
при размоле сухого – их доля снижается и возрас-
тает структурная однородность ГК. Это, видимо, 
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связано с тем, что образующиеся в результате раз-
рыва химических связей при механическом воз-
действии радикалы взаимодействуют во влажном 
торфе с водой, что приводит к уменьшению длины 
молекулярной цепи и накоплению гидроксилсодер-
жащих веществ. 

При размоле сухого торфа появляется возмож-
ность развития рекомбинационных процессов, 
приводящих к увеличению длины цепи молекул. 
Кроме того, свободный доступ кислорода к повер-
хности размалываемого материала способствует 
развитию и протеканию ассоциативных процессов.

Использование предварительной механической 
активации предполагает различные варианты ее 
осуществления: «сухое» диспергирование, диспер-
гирование в жидкой среде и их сочетание. Это поз-
воляет достигать максимальной эффективности в 
технологии строительных материалов. Эффектив-
ность данного способа показана на примере пред-
варительного введения в верховой торф 30 % рас-
твора карбамида с последующей термообработкой 
при 105 0С в течение двух часов. Это приводит к 
существенным изменениям физико-химических 
свойств торфяной композиции при ее механичес-
кой активации. А именно смесь пластифицируется, 
образцы, полученные горячим прессованием, при-
обретают прочность на сжатие до 60 МПа, водо-
поглощение снижается на 25–30 %. Как показыва-
ют ИК-спектроскопические исследования, механо-
химическая активация приводит к интенсивному 
взаимодействию карбамида с гидроксидными, кар-
бонильными функциональными группами торфа и 
полисахаридами. Следует отметить, что наиболь-
шие эффекты достигаются при использовании вер-
хового торфа как наиболее насыщенного органи-
ческими компонентами и способного образовывать 
разнообразные химические связи с вводимыми мо-
дификаторами.

В проводимых исследованиях изучалось влия-
ние выделенных фракций торфов, полученных ме-
ханохимическим способом, на процесс электровос-
становления кислорода с целью оценки их реакци-
онной способности. Органические соединения 
торфов, представляющие собой полисопряженные 
системы с широким спектром функциональных 
групп, которые должны характеризоваться высокой 
реакционной способностью. При введении их в 
модельную систему последние играют роль иници-
аторов реакции и изменяют скорость процесса 
электровосстановления кислорода. Антиоксидант-
ные свойства характерны для водорастворимых 
компонентов: полисахаридов и полифенолов, а ка-
талитические – гуминовых кислот. Высокую анти-

оксидантную активность проявляют препараты по-
лисахаридных фракций верхового торфа, обрабо-
танного с целловиридином.

Наряду с изменением компонентного состава в 
процессе механохимической активации изменяется 
количество физико-химически связанной воды в 
торфе (таблица 3).

Таблица  3
Изменение содержания физико-химически 
связанной воды в торфе, активированном 

в планетарной мельнице
Ускорение частиц
под действием
центробежной 
силы, м/с2

Относительная 
влажность воздуха, 

φ

Содержание 
связанной воды,

U кг/кг

20 0.944 0.910
40 0.944 0.754
60 0.944 0.700
20 0.845 0.288
40 0.845 0.276
60 0.845 0.274

С повышением интенсивности обработки со-
держание поровой воды снижается. Причем чем 
выше относительная влажность воздуха (φ), тем 
значительнее эти изменения. При более высоких 
значениях влажности воздуха ощутимо прослежи-
вается эффект гидрофобизации в результате меха-
нической деструкции компонентов торфа. За счет 
механодеструкции, сопровождающейся локальным 
и общим разогревом, происходит процесс осмоле-
ния органического вещества. 

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что наибольший эффект достигается ком-
бинированием механохимического воздействия на 
торф, включающий разделение стадии химическо-
го модифицирования торфа и механической акти-
вации композиции. В частности, модифицирование 
торфа раствором карбамида с последующей термо-
обработкой смеси и последующим тонким измель-
чением в аттриторной мельнице приводит к повы-
шению водостойкости, гидрофобности и термо-
стойкости композиции. Выявлено, что химическое 
модифицирование солями неорганических солей 
наиболее эффективно для верхового типа торфов. 
Из выбранного ряда модифицирующих добавок на 
процессы структурообразования существенное 
влияние оказывает водный раствор соли железа в 
концентрации 0.05 н. Показано, что выбор способа 
активации торфа зависит от типа торфа и его ве-
щественного состава и является важнейшим техно-
логическим переделом при получении на его осно-
ве различных строительных материалов с заданны-
ми свойствами. 
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Введение
В процессе торфообразования происходит из-

менение химического состава мертвых растений, 
доминирующих в растительном покрове болот. 
Элементный состав торфа будет определяться хи-
мическим составом растений-доминантов и усло-
виями их разложения. Для оценки влияния хими-
ческого состава исходного материала и экологичес-
ких условий на химический состав сфагновых тор-
фов необходимо изучить разложение различных 
видов Sphagnum в одних и тех же условиях и одних 
и тех же видов в разных климатических и экологи-
ческих условиях. Целью данной работы было рас-
смотреть и оценить изменения химического соста-
ва фитомассы, происходящие в процессе торфооб-
разования в болотах умеренного и субарктического 
климата. 

Образование сфагновых торфов
Основными образователями торфа наряду с вас-

кулярными растениями служат гипновые и сфагно-
вые мхи. Мхи в отличие от высших растений не 
имеют корневой системы. Поселяясь на сильноув-
лажненном субстрате или в воде, они всасывают 
питательные элементы всей поверхностью живого 
тела. В тканях стебля и листа сфагновых мхов име-
ется множество водоносных клеток, которые про-
водят через ткани растения большое количество 

воды и, поглощая элементы питания, способству-
ют сохранению низких концентраций последних в 
воде [1].

Внутренняя ткань стебля сфагновых мхов со-
стоит из тонкостенных клеток, проводящих водные 
растворы к ветвям и листьям. Сердцевина стебля 
одета слоем ткани, построенной из удлиненных 
клеток с утолщенными оболочками. Эта ткань со-
ставляет центральный цилиндр и придает стеблю 
механическую прочность. Наружный эпидермаль-
ный слой ткани состоит из крупных тонкостенных 
пористых клеток, которые защищают стебель от 
механических повреждений и высыхания.

За нулевую поверхность, от которой идет отсчет 
слоев фитомассы вниз, принимается уровень голо-
вок мха. Началом процесса торфообразования 
можно условно считать весенний активный рост 
верхушек стеблей, занимающих два верхних сан-
тиметра. В течение летнего сезона стебель растет и 
образует прирост текущего года. Длина прироста 
данного года около 5 см, или 7 см с включением 
головки. Ниже зоны прироста текущего года в пре-
делах 7–12 см локализована живая фитомасса стеб-
ля, образовавшаяся в предыдущем году. Через два–
три года участки прироста прошлых лет отмирают. 
Однако отмершая фитомасса по-прежнему связана 
длительное время с живой частью.


