Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Badania fazy cieklej dwufazowych modelowych ilow na granicy plastycznosci

Andrzej Olchawa', Aleksandra Goraczko’, Dorota Ziotkowska®

A. Olchawa A. Goraczko

D. Ziotkowska

Investigations of the quantity of water of the monomineralic clay-water
system at the moisture equal to the plastic limit. Prz. Geol., 62: 654-656.

Abstract The paper presents investigations into the relationship between
specific surface area of two monomineralic clays and their plastic limits.
Two clays — sodium montmorillonite and calcium kaolinite were used to
study. For montmorillonite, the quantity of interlayer water at plastic limit is
approximately 30% of water content. The number of the layers of water mol-
ecules on the external surface area ne = 13+14. For kaolinite (i.e. non-
-swelling clay minerals which only contain water on external surface area),
the number of layers of water molecules on the external surface arean, = 63.
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Granice Atterberga sa popularnymi parametrami dla
gruntow drobnoziarnistych charakteryzujacymi ich zacho-
wanie wzgledem fazy cieklej. Granica ptynnosci nazywa si¢
wilgotnos¢ gruntu na granicy konsystencji plynnej i pla-
stycznej, a granica plastyczno$ci — konsystencji plastyczne;j
i zwartej. Granice Atterberga sa wskaznikami klasyfikacji
gruntéw, stuzacymi do oceny ich wiasciwosci fizycznych,
a takze parametrow geotechnicznych.

Wigkszo$¢ cech fizycznych i mechanicznych gruntow
oraz wlasciwosci zwigzane z oddzialywaniem wody na
grunt jest uzalezniona od dwoch sktadowych mikrostruktu-
ry, tj. wielko$¢ powierzchni wlasciwej i sktad kationow
w naturalnym kompleksie wymiennym.

Zalezno$¢ pomigdzy granica ptynnosci a wlasciwoscia-
mi mikrostrukturalnymi jest stosunkowo dobrze rozpoznana
i opisana w licznych publikacjach (Muhuntan, 1991; Dolinar
& Trauner, 2004; Erzin & Erol, 2007; Olchawa & Goraczko,
2012). Badania dotyczace zwiazku granicy plastycznoS$ci
z wlasciwosciami mikrostrukturalnymi gruntéw dotycza
gloéwnie wptywu skladu kationow wymiennych (Stgpkow-
ska-Paszyc, 1960; Abdullah i in., 1999). Wyniki tych badan
wykazaly pomijalnie maty wptyw sktadu kationow na wiel-
ko$¢ granicy plastycznosci.

CEL 1 ZAKRES PRACY

Jak stwierdzono, badania dotyczace zwiazku granicy
plastycznosci z wlasciwosciami mikrostrukturalnymi grun-
tow sa nieliczne i fragmentaryczne. Z tych wzgledéw podjg-
to probg okreslenia wptywu powierzchni wlasciwej gruntu
na wielkos$¢ granicy plastycznosci gruntéw itowych. Bada-
nia przeprowadzono na dwoch monomineralnych ifach,
ograniczajac tym samym zmienne parametry uktadu dwufa-
zowego woda-it. Przedmiotem prezentowanego artykulu
jest przedstawienie wynikéw badan wptywu powierzchni
wilasciwej modelowych monomineralnych itéw na wielkos¢
granicy plastycznosci.

MATERIAL I METODY

Do badan wybrano dwa monomineralne ity — montmo-
rillonit, uzyskany w wyniku grawitacyjnej sedymentacji

bentonitu z Wyoming (W.B.) oraz monomineralny it kaoli-
nitowy — kaolin z Sedlec (K.S.).

Celem okres$lenia sktadu mineralnego wykonano bada-
nia dyfraktometryczne probek orientowanych. Badania
przeprowadzono aparatem Seifert z goniometrem URD-6,
z lampa Cu, z filtrem Ni (ryc.1).

Z badan dyfraktometrycznych wynika, ze glownym
sktadnikiem ilu montmorillonitowego (W.B.) jest montmo-
rillonit ze §ladowymi ilo§ciami kwarcu i kaolinitu.

It kaolinitowy (K.S.) zawiera gtownie kaolinit oraz nie-
wielkie ilo$ci illitu i kwarcu, a takze sladowe ilo$ci mont-
morillonitu.

Kompleks sorpcyjny itu montmorllonltowego Wysyco-
ny jest gtownie kationem Na'" pozostate kationy w natural-
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Rye. 1. Dyfraktogramy badanych 16w monomineralnych
Fig. 1. X -Ray diffraction patterns of oriented monomineralic clay
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nym kompleksie wymiennym to Ca** i $ladowe ilosci Mg
i K" (Jefferson & Rogers, 1998).

W kompleksie sorpcyjnym kaolinu 75% pOJemnosm
wymiany katlonowe;] stanowi w mlenny wapn Ca®’, pozo-
state kationy to Na'™, Mg®" i K™ (Olchawa, 1990).

Zewngtrzna pow1erzchn1q wiasciwa itdw S, wyznaczo-
no na podstawie sorpcji pary wodnej w warunkach wzgled-
nej preznosci pary p/p, = 0,5 w temperaturze 293 K, po
przeprowadzeniu uprzedme] wymiany kationow z natural—
nego kompleksu wymiennego na kation K' (Olchawa,
1994). Po takim zabiegu przestrzen migdzypakietowa jest
niedostepna dla molekut wody, a sorpcja wody moze mieé
miejsce jedynie na zewngtrznej powierzchni.

Zewngtrzna powierzchnig wlasciwa obliczono z nastg-
pujacego wzoru:

so= V5(05) (1)
n--p
gdzie :
WS(0,5) - Wilgotnos'c' sorpcyjna itu w warunkach wzglednej
preznosci pary p/po = 0,5 w temp. 293 K;

n=1,9 — liczba warstw molekul wody na zewngtrznej
powierzchni czastki ilu w warunkach wzgledne;j
preznosci pary p/p, = 0,5 w temp. 293 K (Martin,
1959; Laird, 1999);
¢ =2,76:10"" m — $rednica molekuty wody;
p=1,27 Mg'm" — gestos¢ wody sorbowanej z fazy gazowej
(Martin,1959).

Badania granicy plastyczno$ci przeprowadzono zgod-
nie z CEN-ISO. Wykonano seri¢ badan granicy plastycz-
nosci itdw — wp, o liczbie powtorzen wynosita N =12 . Do
dalszych analiz przyjgto $rednig arytmetyczng wartos¢, z N
oznaczen wartoSci wp;, tzn.:

Zwp,
w, =P
"N
W dalszej kolejnosci przygotowano probki itow, o wil-
gotno$ci rownej granicy plastycznosci. Celem wyréwnania
wilgotnosci, probki umieszczono w szczelnie zamknigtych
workach foliowych na czas jednej doby. Po tym czasie wy-
konano badania dyfraktometryczne itu montmorillonitowe-
go do wyznaczenia odleglosci migdzyptaszczyznowej dor).
Na podstawie znanej odleglosci migdzyplaszczyzno-
wej obliczono $rednig grubos$¢ warstwy wody w przestrze-
niach migdzypakietowych :
Ad(oo1):d(001)70,954 nm (2)
Srednia liczba warstw molekut wody w przestrzeniach
migdzypakietowych obliczono, dzielac grubos¢ warstwy
wody w przestrzeniach migdzypakietowych przez Srednice
molekuty wody (0,276 nm):

Ad(om)
n, =
0,276

3)

Przyjmujac, ze stosunek powierzchni catkowitej — .S, do
zewngtrznej S., mierzony sorpcja lub desorpcja wody,
wynosi 5 0,5 (Olchawa, 1994), wewngtrzna powierzchnia
montmorillonitu wynosi S; = (4+5) S.

Mas¢ wody w przestrzeniach migdzypakietowych
w jednym gramie itu obliczono wg wzoru:

w, =0,5-§,-n,-0-p 4)

gdzie:

S; — wewnetrzna powierzchnia itu [m*/g],

n;— liczba warstw molekut wody w przestrzeniach migdzy-
pakietowych,

¢ — $rednica molekuty wody, przyjeto 2,76-10"" m,

p — gestos¢ wody, przyjeto 10° g/m’.

Srednig liczbe warstw molekut wody na zewnetrznej
powierzchni czastek ilu montmorillonitowego obliczono
Wg Wzoru:

Wp

ne
o-p-S,
gdzie:
wp — granica plastycznosci w procentach.
Srednia liczbe warstw molekutl wody na zewngtrznej
powierzchni czastek itu kaolinitowego obliczono wg wzoru:

Yo TWi 02 Q)

n, = %:p 5 107 (6)

WYNIKI BADAN

Na rycinie 2 przedstawiono dyfraktogram itu montmo-
rillonitowego o wilgotnosci rownej granicy plastycznosci.
Oznaczona w badaniu odleglos¢ migdzyptaszczyznowa
doory = 1,69 nm, stad $rednia liczba warstw molekut wody
w przestrzeniach migdzypakietowych wynosi 2,7.

Obliczona $rednia liczba warstw molekut wody na ze-
wngetrznej powierzchni czastki montmorillonitu, w zalez-
nosci od przyjgtego stosunku powierzchni calkowitej do
powierzchni zewngtrznej, wynosi 14,21 13,1 (ryc. 3), a sto-
sunek masy wody na powierzchni zewngtrznej do masy
wody w przestrzeniach migdzypakietowych wynosi 1,9 lub
2,7. Liczba warstw molekut wody na zewngtrznej powierz-
chni jest bliska oszacowanej przez Dolinar i Traunera (2004).

Srednia liczba warstw molekut wody na zewngtrznej
powierzchni kaolinitu wynosi 63,1. Obliczenia rozktadu
mas wody w dwufazowym uktadzie woda-it, o wilgotnosci
rownej granicy plastyczno$ci, zestawiono w tabeli 1.

Stosunek masy wody na zewngtrznej powierzchni czast-
ki kaolinitu do masy wody na na powierzchni montmorillo-
nitu wynosi okoto 4,7, co ma prawdopodobnie zwiazek
z wigksza gestoscig elektrostatycznego tadunku powierzch-
niowego kaolinitu w stosunku do montmorillonitu, ktory
wynosi okoto 2,7 (Shang i in., 1994)

Jesli teoretyczna pow1erzchn1a montmorillonitu rowna
jest 800 m%/g i czastka sktada sie z szesciu pakietow
warstw (Meunier, 2005), wowczas zewngtrzna powierzch-
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Ryec. 2. Dyfraktogram itu montmorillonitowgo (W.B.) o wilgot-
no$ci rownej granicy plastycznosci

Fig. 2. X-Ray diffraction pattern of montmorillonite clay sample
at the water content equal to the plastic limit
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Rye. 3. Schemat liczby warstw wody w przestrzeniach migdzypakietowych i na zewngtrznej powierzchni czastek montmorillonitu (A)
i kaolinitu (B) dla wilgotno$ci rownej granicy plastycznosci

Fig. 3. Schematic presentation of the number of layers of water molecules on the external surface area of montmorillonite (A) and kaoli-
nite (B) and the distribution the ones in the interlayer space of montmorillonite

Tab. 1. Wyniki obliczen rozktadu warstw molekut wody w uktadach woda-il, o wilgotnosci rownej granicy plastyczno$ci
Table 1. Calculated the number of layers of water molecules of clay-water system at the water content equal to the plastic limit

It Wp S. ‘ S* =4S, | §¥* =58, d o) A dgor n; wi* wiF* wp— W n* n*
Clay | %] [m*g™| [nm] [nm] 1 [%] [%] [%] L] 1
B.W. 68,9 127,5 510,0 637,5 1,69 0,736 2,7 18,9 234 50,2%; 45,5%%* 14,2 13,1
K.S. 34,0 19,8 79,2 - 0,73 0,000 0,0 0,0 0,0 34,0 63,1 -

S.—zewngtrzna powierzchnia wlasciwa; S;— wewngtrzna powierzchnia wlasciwa; wi* = 0,5 [4S.] n ¢ p; wi** = 0,5 [5S.] n ¢ p; n*, n** — obliczona licz-
ba warstw na zewngtrznej powierzchni czastki ilastej odpowiednia dla wi*, w;**

S. —external specific surface area; S;— internal specific surface area; w;* = 0,5 [4S.] n ¢ p; w;¥* = 0,5 [5S.] n ¢ p; n*, n** — calculated number of water
molecules layers on the external mineral surface for w;*, wi** respectively

nia wiasciwa takiej czastki wynosi S, = 133,3 m?¥g.
Zaktadajac poprawnos¢ przyjetych wyzej zatozen, mozna
oszacowac, ze granica plastycznosci montmorillonitu nie
moze by¢ wigksza od 73%.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu po-
wierzchni wlasciwej modelowych monomineralnych itow
na wielkos¢ granicy plastycznos$ci. Badania przeprowadzono
dla montmorillonitu, uzyskanego w wyniku grawitacyjnej
sedymentacji bentonitu z Wyoming oraz kaolinu z Sedlec.

Uzyskane rezultaty upowazniaja do nastgpujacych
wnioskow:

1. Dwie sktadowe mikrostruktury, tj. powierzchnia
wiasciwa i ggstos¢ elektrostatycznego tfadunku powierzch-
niowego czastek mineratow ilastych determinuja wartosé
granicy plastycznosci;

2. Dla wilgotnosci rownej granicy plastycznosci, $red-
nia liczba warstw molekul wody na zewngtrznej powierz-
chni montmorillonitu wynosi okoto 13+14;

3. Stosunek masy wody na powierzchni zewngtrznej
czastki montmorillonitu do masy wody w przestrzeniach
migdzypakietowych, w zaleznos$ci od zatozonego stosunku
powierzchni zewngtrznej do catkowitej, wynosi 1,9-2,7.

4. Liczba warstw molekul wody na zewngtrznej po-
wierzchni kaolinitu wynosi 63, co moze mie¢ zwiazek
z wigksza ggstoscia fadunku powierzchniowego w porow-
naniu z montmorillonitem;

5. Teoretyczna, maksymalna warto$¢ granicy plastycznos-
ci itu montmorillonitowego nie moze by¢ wigksza od 73%;
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6. Przedstawione wyniki moga stanowi¢ podstawe dal-
szych badan dla potrzeb geologii inzynierskiej, uwzgled-
niajacych wlasciwosci mikrostruktury gruntow.
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