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На основе нового гидравлического магнезиального вяжущего предложены и иссле-

дованы составы торфосодержащего композиционного материала. Гидравлическое маг-

незиальное вяжущее представляет собой вяжущую композицию гидратационно-

реакционного твердения, которое состоит из активного каустического магнезиального 

порошка и жидкости затворения. В качестве жидкости затворения использовали вод-

ный раствор бикарбоната магния Mg(HCO3)2 с концентрацией 13 г/л. При твердении об-

разуются не растворимые в воде продукты – гидроксид магния Mg(ОН)2 и гидрокарбона-

ты магния с общей формулой MgCO3·zMg(OH)2·nH2O, что дает возможность твердеть 

и эксплуатироваться изделиям на основе такого вяжущего как на воздухе, так и в воде. 

Использование торфа как наполнителя разрабатываемых композиций позволит полу-

чать легковесные водостойкие материалы и изделия теплоизоляционного назначения. 

Показано, что торфомагнезиальные композиции всех составов имеют коэффициент 

гидратационного твердения больше 1,0, что свидетельствует об интенсификации про-

цессов гидратации и твердения в водных условиях по сравнению с воздушными и боль-

шими прочностными показателями. С помощью рентгенофазового анализа установлен 

фазовый состав торфа и продуктов твердения торфомагнезиальных композиций. Тер-

мический анализ показал наличие гидрокарбонатов магния в образцах композиций, ко-

торые находятся в виде слабозакристаллизованных новообразований. Исследования с 

помощью электронной микроскопии подтверждают наличие частиц гидрокарбонатов 

магния типа дипингита Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O и гидромагнезита Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O в 

виде тонких пластинок с вертикальным направлением кристаллизации. Повышенная 

водостойкость композиций на основе гидравлического магнезиального вяжущего с нево-

достойким наполнителем торфом обусловлена минерализацией частиц торфа благода-

ря их пропитыванию раствором бикарбоната магния и образованию в рыхлой пористой 

структуре торфа водонератсворимых гидрокарбонатов магния. 

Ключевые слова: магнезиальное вяжущее, торфосодержащая композиция, водостойкость, гид-

рокарбонаты магния 
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Based on the new hydraulic magnesia binder, the compositions of the peat-containing 
composite material have been proposed and investigated. Hydraulic magnesia binder is an as-
tringent composition of hydration-reaction hardening, which consists of an active caustic mag-
nesia powder and a mixing fluid. As the fluid mixing an aqueous solution of magnesium bicar-
bonate Mg(HCO3)2 with a concentration of 13 g/l was used. Hardening forms water-insoluble 
products - magnesium hydroxide Mg(OH)2 and magnesium bicarbonates of general formula 
MgCO3·zMg(OH)2·nH2O, which makes it possible to harden and used products based on such a 
binder as in the air, and in water. The use of peat as a filler of the developed compositions will 
make it possible to obtain lightweight waterproof materials and products of heat-insulating 
purpose. It has been shown that the peat-and-magnesian compositions of all compositions have 
a hydration hardening coefficient of more than 1.0, which indicates intensification of the hydra-
tion and hardening processes in water conditions in comparison with air and large strength pa-
rameters. Using XRD the phase composition of peat products and peat- magnesium hardening 
compositions was established. Thermal analysis showed the presence of magnesium hydrogen-
carbonates in samples of compositions that are in the form of slightly crystallized neoplasms. In-
vestigations by electron microscopy confirmed the presence of hydrocarbons such as magnesium 
particles dipingite Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O and hydromagnesite Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O in the 
form of thin plates with the vertical direction of crystallization. Increased water resistance of 
compositions based on hydraulic magnesia binder with non-water-resistant filler peat is due to 
mineralization of peat particles due to their impregnation with a solution of magnesium bicar-
bonate and the formation of water-soluble magnesium hydrogen carbonates in the loose porous 
structure of peat. 

Keywords: magnesian binding materials, peat-containing composition, water resistance, magnesium 

hydrogen carbonates 
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ВВЕДЕНИЕ 

На территории всего Западно-Сибирского 

региона наиболее распространенным органо-мине-

ральным сырьем является торф. Западно-Сибир-

ская равнина представляет собой крупнейший 

торфяной регион мира, исчисляемый площадью 

торфяных месторождений более 30 млн. га с запа-

сами торфа почти 108 млрд. тонн [1]. 

Торф – отложения органического проис-

хождения, состоящие из остатков болотных рас-

тений (лиственных и хвойных деревьев, кустарни-

ков, трав, мхов), подвергшихся неполному разло-

жению при недостаточном доступе воздуха. С фи-

зико-химической точки зрения его можно отнести 

к классу многокомпонентных полидисперсных 

полуколлоидно-высокомолекулярных систем [2], 

сложность которых определяется наличием в со-
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ставе торфа органической, минеральной и водной 

составляющих. 

Уникальность структуры и состава торфя-

ных систем является основой широкого спектра 

их применения в различных отраслях. Так, пори-

стая структура и наличие функциональных групп 

–ОН, –СООН определяют сорбционные свойства 

торфа и использование его в качестве эффектив-

ного сорбента [3] и ионообменного материала [2]. 

Торф применяется в качестве восстановителя в 

составе торфорудных материалов при переработке 

железной руды металлизацией в процессе прямого 

восстановления, здесь количество торфа в смеси 

может доходить до 20% [4]. 

Одной из наиболее широких сфер приме-

нения торфяных систем – это строительные мате-

риалы различного назначения, от легковесных 

теплоизоляционных ограждающих материалов до 

конструкционных. В технологиях строительных 

материалов торф может выступать как наполни-

тель [5-7], как модифицирующая добавка [8] и как 

основной исходный материал, в роли связующего 

и заполнителя [1, 9, 10]. Разработана структурная 

модель торфа как сырья для получения вяжущего, 

наполнителя или модифицирующих добавок в 

производстве строительных материалов, которая 

объединяет данные о составе, структуре, свой-

ствах торфа и особенностях воздействия на него 

для направленного использования в технологиях 

получения строительных материалов разного 

функционального назначения [9].  

Особая уникальность торфа состоит в его 

низкой плотности, высокой пористости и низкой 

теплопроводности. При использовании данного 

органоминерального природного материала в ка-

честве заполнителя в композиционных материа-

лах в качестве вяжущего компонента наиболее 

подходит магнезиальный цемент – каустический 

магнезит. При этом магнезиальное вяжущее не 

подвергается отрицательному воздействию легко-

гидролизуемых веществ, образующихся при при-

готовлении композитов на основе органических 

наполнителей [11, 12].  

Магнезиальное вяжущее по сравнению с 

широко применяемым портландцементом выгодно 

отличается ресурсо- и энергоэффективностью про-

изводства. Однако использование строительных 

материалов на основе магнезиального вяжущего 

ограничивается их низкой водостойкостью, что свя-

зано с использованием в качестве жидкостей затво-

рения солей магния и получением в результате во-

дорастворимых кристаллогидратов, гидрооксихло-

ридов и гидрооксисульфатов магния [5, 13, 14]. 

В связи с этим, целью настоящих исследо-

ваний является получение торфомагнезиальных 

композиций с повышенной водостойкостью при 

использовании принципиально новой жидкости 

затворения – водного раствора бикарбоната маг-

ния, позволяющей твердеть вяжущей композиции 

как на воздухе, так и в воде, благодаря образова-

нию водонерастворимых соединений – гидрокар-

бонатов магния [15-17]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве вяжущего компонента компо-

зиции использовали каустический магнезит ООО 

«Сибирские порошки» (г. Иркутск) с содержанием 

активного MgO – 75-88 %. 

Водный раствор бикарбоната магния по-

лучали в результате искусственной карбонизации 

разбавленной суспензии MgO (каустического 

магнезита) при давлении диоксида углерода 9 атм, 

которая осуществлялась в автоклаве при темпера-

туре 25 °С. Концентрация полученного раствора 

бикарбоната магния составляла 13 г/л [15]. 

В качестве органоминерального компо-

нента композиции использовали сапропелевый 

торф месторождений Томской области. Сапропель 

– это органоминеральные осадки, образовавшиеся 

в восстановительных условиях на дне пресновод-

ных озер за счет остатков планктона, бентоса и 

минеральных компонентов [18]. Зольность сапро-

пелевого торфа составляет 38,4% [19]. Фазовый 

состав минеральной части сапропеля представлен 

в основном кварцем SiO2 и альбитом Na[AlSi3O8] 

(рис. 1). Сапропель высушивался при 95-100 °С и 

измельчался до максимального размера частиц 2 мм. 

В результате измельчения получали полифракци-

онный состав с размером частиц 0-2 мм с содер-

жанием тонкой фракции (менее 0,13 мм) до 40 %. 

Подготовленный сапропелевый торф в ко-

личестве от 10 до 50 % смешивали в сухом состо-

янии с каустическим магнезитом. Далее смесь за-

творялась раствором бикарбоната магния до теста 

нормальной густоты. Состав композиций пред-

ставлен в таблице. Из полученной смеси формо-

вались образцы, которые после суточного тверде-

ния на воздухе извлекались из форм. Часть образ-

цов помещалась в воду, часть образцов в эксика-

тор над водой, а часть образцов продолжала твер-

деть на воздухе. По истечении 28 сут твердения 

образцы высушивались до постоянной массы при 

температуре 60-65 °С и испытывались на проч-

ность при сжатии. Результаты испытаний пред-

ставлены в таблице. 
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Для оценки процесса гидратации магнези-

ального вяжущего и твердения торфосодержащей 

композиции использовали коэффициент гидрата-

ционного твердения , который определяется из 

отношения предела прочности при сжатии образ-

цов, твердевших в воде или в воздушно-влажных 

условиях к прочности при сжатии образцов, твер-

девших на воздухе (1). Данная величина показы-

вает характер (уровень) повышения или пониже-

ния прочности при твердении в водных условиях 

или условиях с повышенной влажностью.  

   (1) 
где ,  – предел прочности при сжатии 

соответственно в воздушной среде, в воде. 

Для установления фазового состава исход-

ных материалов и продуктов твердения проводили 

рентгенофазовый и термический анализы. Рентге-

нограммы были получены на рентгеновском ди-

фрактометре ДРОН-3 с использованием излучения 

Сu-анода, шаг сканирования 4°/мин, время изме-

рения интенсивности в точках сканирования 1 с, 

напряжение на трубке 35 кВ, сила тока 25 мА. 

Термоанализ (ТГ/ДСК/ДТА) проводили с 

помощью термоанализатора для синхронного 

термического анализа NETZSCH STA 449 F3 

Jupiter в инертной среде аргона до температуры 

1000 °С. Инертная среда аргона позволяет просле-

дить фазовые переходы при нагревании без нало-

жения процессов горения органических составля-

ющих торфа. 

Электронные микрофотографии образцов 

торфомагнезиальных композиций сделаны с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа с 

термоэмиссионным катодом и сфокусированным 

ионным пучком Quanta 200 3D фирмы EDAX 

(Нидерланды) в режиме низкого вакуума. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследование торфосодержащих магнези-

альных композиций, составы которых представ-

лены в таблице, показывает, что твердение их в 

воздушно-влажных условиях (100% влажность) и 

в водных условиях способствует получению более 

высоких прочностных показателей по сравнению 

с твердением на воздухе. 

Коэффициенты гидратационного тверде-

ния торфосодержащих магнезиальных компози-

ций имеют значения более 1, что свидетельствует 

о возможности твердения данных композиций как на 

воздухе, так и при повышенной влажности и в воде. 

Повышение прочности при твердении в во-

де и, следовательно, высокий коэффициент гидра-

тационного твердения торфомагнезиальных компо-

зиций становятся возможными при использовании 

принципиально новой жидкости затворения маг-

незиального вяжущего – водного раствора бикар-

боната магния. 
 

Таблица 

Состав и свойства торфосодержащих композиций 

Table. Composition and properties of peat-containing 

compositions 

Торф, % 
Среда 

тверд.* 

Прочность при 

сжатии, МПа 

Плотность, 

г/см3 
КВ 

0 

1 

2 

3 

18,23 

23,46 

19,75 

1,48 

1,61 

1,66 

1,12 

10 

1 

2 

3 

8,53 

9,09 

8,85 

1,27 

1,33 

1,35 

1,04 

20 

1 

2 

3 

5,85 

5,79 

5,99 

1,19 

1,25 

1,31 

1,03 

30 

1 

2 

3 

2,68 

3,53 

3,58 

1,12 

1,13 

1,25 

1,34 

40 

1 

2 

3 

0,96 

0,94 

1,85 

0,98 

0,97 

1,13 

1,93 

50 

1 

2 

3 

0,26 

0,24 

0,47 

0,92 

0,87 

0,97 

1,93 

Примечание: * среда твердения композиций: 1 – воздух;  

2 – воздушно-влажные условия; 3 – вода 

Note: * medium hardening compositions: 1 – air; 2 – air-moist 

conditions; 3 – water 

 

При взаимодействии каустического магне-

зита с водным раствором Mg(HCO3)2 сначала про-

текает реакция гидратации [16, 17]: 

      (2) 
Образовавшийся гидроксид магния далее 

взаимодействует с бикарбонатом магния по ре-

акции: 

 
→MgCO3 ∙ nMg(OH)2 ∙ (n + 2)H2O + CO2, n = (1 ÷ 3) (3) 
с образованием гидрата гидроксокарбоната маг-

ния и диоксида углерода, который вступая во вза-

имодействие с избытком гидроксида магния, об-

разует вторичный бикарбонат магния: 

 (4) 

Вторичный бикарбонат магния вновь вза-

имодействует с гидроксидом магния по реакции 

(4) с образованием новой порции гидрата гидрок-

сокарбоната магния, который вместе с гидрокси-
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дом магния образует первичные продукты гидра-

тации магнезиального цемента, обеспечивающие 

его твердение в процессе перекристаллизации 

первичных коллоидных продуктов в кристалличе-

ское состояние. Таким образом, в результате по-

следовательного и циклического протекания ре-

акций (2, 3, 4) в цементном камне образуются две 

основные кристаллические фазы – гидроксид маг-

ния и гидрат гидроксокарбоната магния. Образу-

ющиеся вещества в цементном камне нераствори-

мы в воде, что определяет повышенный коэффи-

циент гидратационного твердения. 

Наличие нерастворимых фаз в составе 

торфомагнезиальных композиций, твердевших в 

разных условиях, подтверждается рентгенофазо-

вым анализом и термоанализом. Результаты пред-

ставлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Рентгенограммы торфа (а) и образцов торфомагнези-

альных композиций, твердевших на воздухе (б) и в воде (в): 

1 – кварц; 2 – альбит; 3 – Mg(OH)2; 4 – Mg(CO)3; 5 – MgO 

Fig. 1. X-ray diffraction patters of peat (a) and samples of peat-

and-magnesian compositions hardened in air (б) and in water (в): 

1 - quartz; 2 – albite; 3 – Mg(OH)2; 4 – Mg(CO)3; 5 – MgO 

 

Рентгенограммы свидетельствуют, что в 

качестве одной из основных кристаллических фаз 

торфосодержащих магнезиальных композиций 

является магнезит MgCO3, который образуется 

также в результате взаимодействия раствора би-

карбоната магния с каустическим магнезитом и 

при перекристаллизации гидрокарбонатов магния 

в процессе сушки. 

Наличие гидрокарбонатов магния и гидра-

та гидроксокарбоната магния на рентгенограммах 

не фиксируется, так как данные соединения в за-

твердевшем композите находится в слабозакри-

сталлизованном виде. В отличие от рентгено-

грамм на термограммах образцов как чистого 

магнезиального вяжущего (рис. 2, а), так и торфо-

магнезиальных композиций (рис. 2 б), характер-

ные эндотермические эффекты свидетельствуют о 

наличии гидрокарбонатов магния различного со-

става. Повышение температуры нагрева в воз-

душной среде торфомагнезиальных образцов при-

водит к значительному выделению тепла в диапа-

зоне температур 250-300 °С и 420-550 °С – экзо-

термический процесс горения органической со-

ставляющей торфяного наполнителя. Для уста-

новления фазового состава продуктов твердения 

магнезиальной матрицы термоанализ проводили в 

инертной среде аргона, не поддерживающего тер-

мическое разложение торфа. 

 

Рис. 2. Термограммы магнезиальной композиции без торфа 

(а) и с содержанием 40 % торфа после твердения на воздухе и 

в воде 

Fig. 2. Thermograms of the magnesia composition without peat 

(a) and 40% peat after hardening in air and water 
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На термограммах наблюдается большое 

количество различных эндотермических эффек-

тов, связанных с разложением продуктов тверде-

ния магнезиальной матрицы. 

Этими фазами являются гидромагнезит 

Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O, дипингит Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O 

и несквегонит MgCO3·3H2O [20]. Так, при темпе-

ратурах 220-320 °С происходит потеря кристалли-

зационной воды из гидрокарбонатов магния. За 

этим следует процесс отщепления гидроксильной 

группы при 380-410 °С. Эндотермический эффект, 

смешанный с экзотермическим, который фикси-

руется на рентгенограмме торфомагнезиальных 

композиций при температуре 430-500 °С, свиде-

тельствует о кристаллизации частиц карбоната 

магния MgCO3 c последующим их разложением 

до MgO. В диапазоне температур 580-600 °С 

начинается декарбонизация. Эндотермические 

эффекты при температурах 685-700 °С соответ-

ствуют процессам окончательного разложения 

карбоната магния [21-23]. 

Отличие процессов твердения в воздуш-

ной и водной среде заключается в образовании 

большего количества продуктов при выдержке об-

разцов в воде. Объясняется это благоприятным 

действием водной среды, способствующей более 

полной гидратации оксида магния и образованию 

гидроксида магния, который взаимодействует с 

бикарбонат-ионами с постоянным накоплением и 

перекристаллизацией гидрокарбонатов магния, о 

чем свидетельствует различие в кривых на термо-

граммах. 

На электронных микрофотографиях образцов 

торфомагнезиальных композиций (рис. 3) при боль-

шом увеличении фиксируется наличие гидрокарбо-

натов магния типа дипингита Mg5(CO3)4(OH)2·5H2O и 

гидромагнезита Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O [20] в виде 

тонких пластинок с вертикальным направлением 

кристаллизации, словно поставленных на ребро. 

При рассмотрении структуры торфомагне-

зиальной композиции (рис. 3 а) видно, что частица 

торфа покрыта слоем гидратных новообразований 

вяжущего, которые проникают в слоистую струк-

туру заполнителя. Это способствует упрочнению 

и гидрофобизации частиц торфа, связанных с их 

минерализацией. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура торфомагнезиальной композиции, 

после твердения в воде: а) увеличение ×1000; б) увеличение 

×20000 

Fig. 3. Microstructure of the peat- magnesia composition after 

hardening in water: a) magnification is 1000; б) magnification is 

20000 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в результате проведенных 

экспериментов получены торфомагнезиальные 

композиции повышенной водостойкости, способ-

ные твердеть как на воздухе, так и в воде. Повы-

шенная водостойкость и прочность образцов ком-

позиций создается за счет водонерастворимых 

новообразований в результате твердения магнези-

альной матрицы с торфяным заполнителем при 

затворении композиции водным раствором бикар-

боната магния. 
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