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A b s t r a c t. The paper presents the results of research on the suitability of clay raw materials from southeastern Poland for the con-
struction of hazardous waste landfills and hybrid waterproofing membranes. The smectite content in the raw clay materials, as well as
the resulting swelling index and swelling pressure were used as criteria. Eight clay raw material samples were collected for testing:
Krakowiec clays (3 samples), clay-silica raw material (3 samples), and Krosno shale (1 sample). The study demonstrated a close rela-
tionship between smectite content and the swelling susceptibility of the samples. It was found that the chemical modification of the raw
materials can significantly modify the swelling parameters. The effectiveness of these modifications depends on the mineral composi-
tion of the samples. In particular, acid activation depends on the calcium carbonate content in the raw materials. These modifications
make it possible to increase the swelling parameters. Sodium activation results in an increase in the swelling index, while acid activa-
tion increases the swelling pressure.
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Stosowanie bentonitów jako materia³ów in¿ynierskich
zosta³o zapocz¹tkowane w II po³owie XX w. w USA jako
dodatek uszczelniaj¹cy w konstrukcjach tam rzecznych
oraz budowli wodnych. Na pocz¹tku lat 80. ub.w. w Niem-
czech surowce ilaste zaczêto wykorzystywaæ do uszczel-
niania sk³adowisk niebezpiecznych odpadów, w których
pe³ni¹ rolê sztucznej bariery ochronnej obni¿aj¹cej dyfuzjê
niebezpiecznych cieczy przez warstwê zabezpieczaj¹c¹.
Kilkanaœcie lat temu wprowadzono z kolei cienkie, geo-
syntetyczne membrany bentonitowe, minimalizuj¹c zu¿y-
cie najwy¿szej jakoœci surowców zasobnych w smektyty
(minera³ g³ówny bentonitów; Koch, 2002). Oprócz wymie-
nionej wczeœniej funkcji obni¿enia przenikalnoœci ró¿nych
substancji przez barierê ochronn¹ nale¿y równie¿ zwróciæ
uwagê na sorpcjê szkodliwych substancji na pod³o¿u ila-
stym (Ayari i in., 2005).

Celem niniejszej pracy jest okreœlenie wp³ywu zawar-
toœci g³ównego minera³u (smektytu) na parametry u¿ytko-
we surowców ilastych wystêpuj¹cych powszechnie w po-
³udniowo-wschodniej Polsce, które mog¹ byæ stosowane
jako materia³y hydroizolacyjne (zarówno w barierach
ochronnych, jak i hybrydowych membranach
hydroizolacyjnych). Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ
poprawy w³aœciwoœci surowców ilastych zas-
tosowano proste modyfikacje chemiczne i uka-
zano ich wp³yw na parametry pêcznienia.
W zwi¹zku z tym w pracy zastosowano takie
metody badawcze jak: wskaŸnik pêcznienia
oraz ciœnienie pêcznienia, które zosta³o wyzna-
czone autorsk¹ metod¹.

BARIERY OCHRONNE
W SK£ADOWISKACH

NIEBEZPIECZNYCH ODPADÓW

Najwa¿niejszymi funkcjami barier izolacyj-
nych jest zagwarantowanie ochrony przed prze-
dostawaniem siê wycieków niebezpiecznych sub-

stancji do œrodowiska naturalnego i zahamowanie procesów
migracji tych sk³adników (w stanie pierwotnym lub zmie-
nionym) w procesach dyfuzji. W wielu przypadkach, zale-
¿nie od rodzaju odpadów przechowywanych na danym
sk³adowisku, warstwa izoluj¹ca mo¿e byæ w pewnym stop-
niu przepuszczalna, np. dla oddzielenia wody od substancji
sta³ych. W zale¿noœci od pe³nionych funkcji system her-
metyzacji odpadów ró¿ni siê zastosowanymi materia³ami
i najogólniej mo¿na go pokazaæ za pomoc¹ schematu przed-
stawionego na rycinie 1. Minera³y ilaste ze wzglêdu na ich
drobne uziarnienie i z³o¿on¹, porowat¹ strukturê wykazuj¹
nisk¹ przepuszczalnoœæ cieczy i gazów. Wysokie rozwiniê-
cie ich powierzchni, która wykazuje pewn¹ aktywnoœæ,
pozwala na silne oddzia³ywania fizyczne i chemiczne z cie-
czami. Moleku³y cieczy s¹ poddawane elektrostatycznemu
odpychaniu, sorpcji lub oddzia³ywaniom z kationami wy-
miennymi. Te oddzia³ywania s¹ odpowiedzialne równie¿
za retencjê takich sk³adników odcieków jak metale ciê¿kie,
w barierach ochronnych wykonanych z surowców smekty-
towych (Sánchez-Jiménez i in., 2012).
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Ryc. 1. Wielowarstwowy system przeznaczony do hermetyzacji zanieczyszczeñ
(Czurda, 2006)
Fig. 1. Multi-layer system designed for encapsulation of contaminants (Czurda,
2006)



W u¿yciu surowców ilastych, zeolitów i innych drob-
noziarnistych materia³ów przeznaczonych do uszczelnieñ
najwa¿niejsze s¹ dwa zagadnienia: retencja szkodliwego
sk³adnika (np. cieczy) ze wzglêdu na nisk¹ jego przewod-
noœæ przez materia³ i zatrzymywanie na nim szkodliwych
sk³adników spowodowane m.in. adsorpcj¹, str¹caniem i re-
akcjami redoks.

Materia³ przeznaczony na przes³ony musi spe³niaæ wiele
wymagañ, z których podstawowym jest niska przepusz-
czalnoœæ roztworów wodnych zawieraj¹cych ró¿nego rodza-
ju szkodliwe substancje. W wiêkszoœci wartoœæ tê okreœla
siê jako ni¿sz¹ od 10–9 m/s (Majer, 2003). W Polsce przy-
k³adem surowca powszechnie wykorzystywanego do tego
typu rozwi¹zañ jest i³ beidellitowy – o zawartoœci tego
minera³u z grupy smektytu w iloœci ok. 70% – wystêpuj¹cy
jako kopalina towarzysz¹ca w KWB Be³chatów. I³ z Be³-
chatowa cechuje siê dominacj¹ minera³ów smektytowych
(g³ównie beidellitu), co nadaje mu wysok¹ zdolnoœæ pêcz-
nienia i dobr¹ plastycznoœæ. Wyró¿nia siê równie¿ du¿¹
powierzchni¹ w³aœciw¹ i wysok¹ pojemnoœci¹ sorpcyjn¹,
dziêki czemu skutecznie wi¹¿e jony metali ciê¿kich i za-
nieczyszczeñ organicznych (Ratajczak i in., 2017). Zosta³
on wykorzystany m.in. do budowy przes³on mineralnych
na sk³adowiskach odpadów komunalnych i popio³ów po-
chodz¹cych z Elektrowni Be³chatów, niebezpiecznych od-
padów w Zak³adach Chemicznych Tarnowskie Góry i odpa-
dów przemys³owych z Huty Cynku Miasteczko Œl¹skie
S.A. (Ratajczak i in., 2005).

Surowce ilaste wykorzystuje siê tak¿e w spoiwach
i³owo-cementowych, które znajduj¹ zastosowanie w budo-
wie i konserwacji urz¹dzeñ hydrotechnicznych. Spoiwa te
charakteryzuj¹ siê du¿¹ mo¿liwoœci¹ regulacji takich w³aœ-
ciwoœci jak: parametry reologiczne, wytrzyma³oœæ i wspó³-
czynnik filtracji stwardnia³ych spoiw. Cechy te pozwalaj¹
na rozszerzenie zakresu ich stosowania (Wójcik i in., 2009).

HYBRYDOWE MEMBRANY
HYDROIZOLACYJNE

Na wspó³czesnym rynku materia³ów budowlanych mo¿na
wyró¿niæ grupê produktów, w których podstawowymi œrod-
kami uszczelniaj¹cymi s¹ surowce ilaste. Wykorzystuje siê
tu g³ównie bentonity, które s¹ g³ównym komponentem tzw.
hybrydowych membran hydroizolacyjnych. S¹ to kompo-
zyty warstwowe, w których jedn¹ warstwê stanowi bento-
nit, umieszczony pomiêdzy ok³adzinami innego materia³u
lub w jego szkielecie (Szarugiewicz, 2007). Jest to rozwi-
niêta grupa produktów z uwagi na mo¿liwoœæ zastosowania
ró¿nych rozwi¹zañ technologicznych, jeœli chodzi o ela-
stycznoœæ materia³u ok³adziny wzgledem szkieletu, w któ-
rym znajduje siê sypki bentonit, a tak¿e rodzaj u¿ywanych
materia³ów na ok³adziny.

Materia³owi wype³niaj¹cemu, tj. bentonitowi stawia
siê odpowiednie wymagania technologiczne, maj¹ce na
celu zapewnienie odpowiedniej izolacji przeciwwodnej bu-
dowli. Wymaganymi w³aœciwoœciami mieszanki wype³nia-
j¹cej s¹ np. – wg aprobaty technicznej AT-15-6590/2004 –
takie parametry jak: wilgotnoœæ, edometryczny wskaŸnik
pêcznienia oraz ciœnienie pêcznienia (tab. 1). Dotycz¹ one
zastosowania bentonitów w panelach, matach, taœmach ben-
tonitowych oraz w innych produktach. Ponadto producenci
hybrydowych materia³ów hydroizolacyjnych deklaruj¹
spe³nienie innych wymagañ surowcowych, takich jak:
zawartoœæ smektytu i haloizytu, wskaŸnik swobodnego
pêcznienia oraz oddawanie fazy ciek³ej.

Hybrydowe membrany hydroizolacyjne s¹ uszczelnie-
niami typu aktywnego. Oznacza to, ¿e mimo przerwania
ci¹g³oœci hydroizolacji – w porównaniu z najczêœciej sto-
sowanymi uszczelnieniami z folii kube³kowej – nadal za-
chowuje ona swoje w³aœciwoœci, dziêki wype³nieniu jej
pêczniej¹cym surowcem ilastym. Przyk³ad dzia³ania takiej
hydroizolacji przedstawiono na rycinie 2.

W barierach izolacyjnych wykorzystuje siê zdolnoœæ
smektytu do przyjmowania w przestrzenie miêdzypakieto-
we cz¹stek zwi¹zków polarnych, w tym wody (Murray,
2007). W wyniku zape³nienia tych przestrzeni nastêpuje
zwiêkszenie odleg³oœci miêdzy pakietami i – w konsekwen-
cji – wype³nienie przestrzeni miêdzyziarnowych ciecz¹
oraz uszczelnienie uk³adu (Szarugiewicz, 2007). W skali
makroskopowej zjawisko to uwidacznia siê jako pêcznie-
nie, które stanowi wzrost objêtoœci materia³u na skutek
kontaktu z wod¹. Zjawisko sorpcji wody przez minera³
z jednej strony powoduje rozwarstwianie siê pakietów,
wynikiem czego jest wyd³u¿enie drogi dyfuzji (ryc. 3),
z drugiej zaœ wywo³uje zmniejszenie gradientu stê¿eñ
cz¹steczek wody miêdzy warstw¹ napêcznia³ego smektytu
a otoczeniem ze strony dop³ywu wody.

Zjawisko przyjmowania wody do przestrzeni miêdzy-
pakietowych smektytów jest wywo³ane przez wiele czyn-
ników, które mo¿na podzieliæ na dwie g³ówne kategorie:
fizykochemiczne i mechaniczne. Pierwsza z nich wywodzi
siê ze struktury minera³ów ilastych. Dziêki obecnoœci nie-
skompensowanych ³adunków pakietów do przestrzeni miê-
dzypakietowych wchodz¹ kationy wymienne. Drobiny wody
hydratuj¹ce te kationy rozpychaj¹ poszczególne pakiety na
ró¿ne odleg³oœci. Woda jest absorbowana w postaci warstw
monomolekularnych miêdzy pakietami. Poch³anianie wody
nastêpuje skokowo i jest zale¿ne jest od rodzaju kationów
miêdzypakietowych. Oprócz tego w bezpoœrednim s¹siedz-
twie cz¹stek ilastych stê¿enie kationów jest du¿o wiêksze
ni¿ w wodzie. Powstaj¹ca ró¿nica koncentracji kationów
przyczynia siê do powstania ciœnienia osmotycznego. W wy-
niku tego nastêpuje przep³yw wody z miejsc o ni¿szym stê-
¿eniu ku miejscom o wy¿szym stê¿eniu kationów po-
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Tab. 1. Wymagane w³aœciwoœci mieszanek wype³niaj¹cych hybrydowe materia³y hydroizolacyjne wg AT-15-6590/2004
Table 1. Required properties of mixtures filling hybrid waterproofing materials according to AT-15-6590/2004

W³aœciwoœci
Properties

Wymagania
Requirements

Badanie wg:
Test acc. to:

Wilgotnoœæ [%]
Humidity �15 PN-88/B-04481

Wilgotnoœæ po 24 h swobodnego pêcznienia [%]
Moisture content after 24 hours of free swelling �500 ZUAT-15/IV.10

Edometryczny wskaŸnik pêcznienia [%]
Oedometric swelling index �150 PN-88/B-04481

Ciœnienie pêcznienia [kPa]
Swelling pressure �200 PN-88/B-04481



chodz¹cych z przestrzeni miêdzypakietowych smektytów,
a¿ do ustalenia siê warunków równowagowych. Czynniki
mechaniczne procesu pêcznienia to przede wszystkim jego
czas, wp³yw kszta³tu próbki, zmiany objêtoœci, tempera-
tura, ciœnienie powierzchniowe i in. (Kulesza-Wiewióra,
1982).

MATERIA£ DO BADAÑ I METODY BADAWCZE

Do badañ przeznaczono reprezentatywne próbki su-
rowców ilastych pochodz¹cych z po³udniowo-wschodniej
Polski, takich jak:

� i³y krakowieckie, które zosta³y pobrane z czynnych
kopalñ w Woli Rzêdziñskiej (próbka 1187) i £uko-
wej (1189) lub stanowi³y materia³ archiwalny z ko-
palni w Harasiukach (próbka 835);

� surowiec smektytowo-krzemionkowy z Dyl¹gówki
(Pogórze Dynowskie) pobrany z trzech g³êbokoœci
otworów próbnych (próbki: 1190A – ceglastoczer-
wona, 0,2–1,7 m; 1190B – szaroniebieska, 4–8 m;
1190C – oliwkowa, 8–10 m);

� ³upek kroœnieñski z Wysoczan (próbka 1205) po-
chodz¹cy z prze³awicenia ³upkowego towarzysz¹-
cego pok³adom piaskowca.

Dok³adna charakterystyka próbek zosta³a przedstawio-
na w pracach Panny i in. (2014a, b, 2015a, b). Z uwagi na
najwy¿szy wp³yw na parametry u¿ytkowe materia³ów sto-
sowanych jako hydroizolacje uziarnienia próbek, sk³adu
mineralnego, a przede wszystkim zawartoœci smektytu pa-
rametry te zestawiono w tabeli 2.

W celu poprawy wybranych parametrów pêcznienia,
z punktu widzenia hybrydowych materia³ów hydroizolacyj-
nych, dokonano ich modyfikacji. Proces modyfikacji wzo-
rowano na przemys³owej przeróbce surowców smektyto-
wych. Przed przyst¹pieniem do badañ próbki wysuszono
i rozdrobniono w laboratoryjnym m³ynie kulowym (na
sucho). Nastêpnie próbki zosta³y poddane modyfikacjom:
sodowej i kwasowej. Modyfikacja sodowa polega³a na do-
daniu wêglanu sodu ( Na2CO3) w iloœci 5% wag., aktywacji
fizycznej nawil¿onej masy przy u¿yciu mieszad³a mecha-
nicznego oraz 30-dniowej homogenizacji. Nastêpnie prób-
ki wysuszono w temperaturze 120°C przez 24 h. Próbki
aktywowane dodatkiem Na2CO3 oznaczono symbolami
XXas (gdzie XX to nr próbki). Aktywacja kwasowa pole-
ga³a zaœ na dodaniu do 100 g próbek 100 ml 10-procento-
wego wodnego roztworu H2SO4, 30-minutowej homoge-
nizacji przy u¿yciu mieszad³a mechanicznego, 24-godzin-
nym przetrzymaniu w komorze w temperaturze 80°C i wil-
gotnoœci wzglêdnej Hr = 90%, a nastêpnie wysuszeniu
w temperaturze 120°C przez 24 h. Tak otrzymane próbki
opisano symbolami XXak (gdzie XX to nr próbki). Numery
próbek odpowiadaj¹ce poszczególnym z³o¿om, z których
zosta³y one pobrane, oraz przeprowadzonym wariantom
modyfikacji zestawiono w tabeli 3.

Metodyka badañ objê³a oznaczenie wskaŸnika pêcz-
nienia Wp i ciœnienia pêcznienia Sp.

WskaŸnik pêcznienia Wp (wg PN-85/H-11003) okreœla
iloœæ wody, jaka mo¿e zostaæ zasorbowana przez minera³y
ilaste w przestrzeniach miêdzypakietowych. Pomiar pole-
ga na odwa¿eniu 2 g zmielonego surowca ilastego i wpro-
wadzeniu go porcjami do cylindra, w którym znajduje siê
100 cm3 wody destylowanej. Po up³ywie dwóch godzin
odczytuje siê iloœæ wytr¹conego osadu na dnie cylindra.
WskaŸnik pêcznienia oblicza siê wg wzoru:

W
V

W
p �

�

�

100
100

gdzie:
Wp – wskaŸnik pêcznienia [cm3],
W – zawartoœæ wody w surowcu [cm3],
V – objêtoœæ wytr¹conego osadu [cm3].
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Ryc. 2. Etapy procesu samodoszczelniania membrany hybrydowej: A – nieszczelnoœæ – woda przecieka przez izolacjê; B – pêcznienie –
w obecnoœci wody bentonit zwiêksza swoj¹ objêtoœæ; C – uszczelnienie – spêcznia³y bentonit szczelnie zamyka przeciek (Sawicki, Jani-
szewski, 2005)
Fig. 2. Stages of the self-sealing process of a hybrid membrane: A – leakage – water leaks through the insulation; B – swelling – in the
presence of water, bentonite increases its volume; C – sealing – swollen bentonite tightly closes the leak (Sawicki, Janiszewski, 2005)

Ryc. 3. Wyd³u¿enie drogi dyfuzji cieczy i gazów w wyniku omija-
nia p³ytek montmorillonitu
Fig. 3. Extension of the diffusion path of liquids and gases as a
result of bypassing the montmorillonite plates



Ciœnienie pêcznienia Sp stanowi si³ê przypadaj¹c¹ na
jednostkê powierzchni naczynia, w którym znajduje siê
surowiec ilasty wykazuj¹cy zdolnoœæ do zwiêkszania objê-
toœci na skutek sorpcji wody. Jak do tej pory wymagania
stawiane wype³niaczom bentonitowym materia³ów hydro-
izolacyjnych powinny spe³niaæ kryteria normy PN-88/B-
04481, w której wielkoœæ ciœnienia pêcznienia jest wyzna-
czana w edometrze. Pomiar w tym urz¹dzeniu daje przy-
bli¿one wyniki, z uwagi na jedynie jakoœciowe obserwacje
pêcznienia próbki obci¹¿anej stalowymi ciê¿arkami. W
zwi¹zku z tym opracowano metodê wyznaczania tego
parametru, która zosta³a zaprezentowana w pracy Panny
i in. (2015c). Bazuje ona na modyfikacji metody zapropo-
nowanej przez Komine (2003, 2004) i wprowadzeniu po-
miaru si³y nacisku przez maszynê wytrzyma³oœciow¹. Sama
idea zaproponowanej metody sprowadza³a siê do skonstru-

owania odpowiedniej matrycy ze stali nierdzewnej (ryc. 4),
co umo¿liwi³o przeprowadzenie pomiaru bez koniecznoœci
stosowania specjalistycznej aparatury. Oprócz tego, dziêki
zautomatyzowaniu procesu pomiarowego oraz komputero-
wej rejestracji wyników, mo¿liwa jest rejestracja ciœnienia
wywieranego na stempel matrycy w czasie.

Modyfikacji uleg³ równie¿ sposób przygotowania pró-
bek. Do badañ przeznaczono po 15 g uzyskanych wczeœ-
niej proszków smektytowych, które nastêpnie sprasowano
jednoosiowo pod ciœnieniem 10 MPa w matrycy o œrednicy
60 mm. Otrzymane w ten sposób pastylki o gêstoœci pozor-
nej 1,60–1,65 g/cm3 umieszczono w matrycy przedstawio-
nej na rycinie 4. Pomiar polega³ na doprowadzeniu wody
destylowanej do matrycy znajduj¹cej siê pomiêdzy stem-
plami prasy wytrzyma³oœciowej, co spowodowa³o zapocz¹t-
kowanie pêcznienia próbki umieszczonej pomiêdzy stalo-
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Tab. 2. Wybrane parametry próbek poddanych badaniom (Panna i in., 2025)
Table 2. Selected parameters of investigated clay samples (Panna et al., 2025)

Parametr
Parameter

Z³o¿e / Deposit

Harasiuki
Wola

Rzêdziñska
£ukowa Dyl¹gówka Wysoczany

1 2 3 4A 4B 4C 5

Udzia³ ziaren* [%]
Grain percentage

>1 µm 29 31 61 53 43 66 19

<0,5 µm 11 21 30 37 32 59 1

<0,2 µm 1 11 26 24 24 41 1

Mediana [µm]
Median 2,5 2,9 0,6 0,9 1,6 0,2 6,9

Rozwiniêcie powierzchni** [m2/g]
Specific surface area 18 18 25 48 51 66 13

Zawartoœæ smektytu*** [%]
Smectite content 21 23 24 27 30 49 12

Wystêpowanie innych minera³ów
(poza smektytem)****
Occurrence of other minerals
(excluding smectite)

illit, kwarc, chloryt, kalcyt, albit
illite, quartz, chlorite, calcite, albite

opal-CT,
zeolit,
kwarc, illit
opal-CT,
zeolite,
quartz, illite

opal-CT,
illit, kwarc
opal-CT,
illite, quartz

opal-CT,
kaolinit,
kwarc,
kalcyt
opal-CT,
kaolinite,
quartz,
calcite

illit, chloryt,
kwarc,
kalcyt, albit
illite,
chlorite,
quartz,
calcite, albite

*Wyznaczono metod¹ sedymentacyjn¹ / Determined by the sedimentation method.
**Wyznaczono metod¹ BET/ Determined by the BET method.
***Wyznaczono metod¹ spektrofotometryczn¹, sorpcji TETA Cu(II) / Determined by the spectrophotometric method, TETA Cu(II) sorption.
**** Zidentyfikowano metod¹ rentgenogradiczn¹ (XRD) / Identified by the X-ray diffraction method (XRD).

Tab. 3. Oznaczenie próbek poddanych badaniom w stanie naturalnym i zmodyfikowanym
Table 3. Designation of samples tested in their natural and modified state

Nazwa surowca
i lokalizacja z³o¿a

Name of the raw material
and location of the deposit

Stan naturalny
Basic state

Aktywacja sodowa
Sodium activation

Aktywacja kwasowa
Acid activation

I³y krakowieckie / Krakowiec clays

Harasiuki 835 835as 835ak

Wola Rzêdziñska 1187 1187as 1187ak

£ukowa 1189 1189as 1189ak

Surowiec ilasto-krzemionkowy / Clay-silica raw material

Dyl¹gówka–Zapady

Górna czêœæ z³o¿a
Upper part of the deposit 1190A 1190Aas 1190Aak

Œrodkowa czêœæ z³o¿a
Central part of the deposit 1190B 1190Bas 1190Bak

Dolna czêœæ z³o¿a
Lower part of the deposit 1190C 1190Cas 1190Cak

£upek z warstw kroœnieñskich / Slate from the KrosnoBeds

Wysoczany I 1205 1205as 1205ak



wymi kr¹¿kami z otworami umo¿liwiaj¹cymi
sta³y dop³yw wody, oraz analizie si³y nacisku na
czujnik piezometryczny prasy wytrzyma³oœcio-
wej. Oprogramowanie prasy pozwala na reje-
stracjê nacisku próbki na czujnik w funkcji
czasu, dziêki czemu mo¿liwe jest okreœlenie
maksymalnej si³y nacisku, która jest przeliczana
na ciœnienie pêcznienia próbki.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

WskaŸnik pêcznienia okreœla zdolnoœæ do
samodoszczelnienia uk³adu pod wp³ywem na-
poru wody. Najwiêksz¹ wartoœæ tego parametru
(14,2 cm3) wykazuje kopalina ilasto-krzemion-
kowa z dolnej czêœci z³o¿a Dyl¹gówka po akty-
wacji sodowej (próbka 1190Cas; ryc. 5). Oznacza
to, ¿e w œrodowisku wodnym zmienia ona objê-
toœæ blisko 15-krotnie. Wyniki badañ wskaŸnika
pêcznienia pokazuj¹, ¿e parametr ten zale¿y
przede wszystkim od udzia³u w surowcach
smektytu i rodzaju kationów wymiennych
w jego strukturze. Podstawienie kationów Ca2+

i Mg2+ (wystêpuj¹cych w próbkach naturalnych)
przez Na+ (po aktywacji sodowej) powoduje
zmniejszenie oddzia³ywañ pakietów smektytu
i zarazem sk³onnoœci jego ziaren do agregacji.
W zwi¹zku z tym nastêpuje rozproszenie pakie-
tów na stosunkowo du¿e odleg³oœci i uformowa-
nie trwa³ej struktury ¿elu, w której pakiety wy-
kazuj¹ strukturê typu „domek z kart” (Panna i in.,
2022).

Dla próbek w stanie naturalnym wyniki ba-
dañ wskaŸnika pêcznienia ró¿ni¹ siê nieznacz-
nie. Wartoœæ tego parametru osi¹ga wartoœæ ok.
3,5 cm3 dla i³ów krakowieckich, od 3,5 do 6 cm3

dla surowca z Dyl¹gówki i ok. 2,5 cm3 dla ³upku
kroœnieñskiego z Wysoczan. Obserwuje siê ten-
dencjê w próbkach po aktywacji sodowej do
proporcjonalnego przyrostu wskaŸnika pêcznie-
nia wraz z zawartoœci¹ smektytu. Tym samym
wartoœæ tego wskaŸnika jest niezmienna dla ³upku
z Wysoczan, zwiêksza siê o ok. 30% dla i³ów
krakowieckich i od 200 do 300% dla próbek
kopaliny z Dyl¹gówki. Najwy¿sza, uzyskana w przepro-
wadzonych badaniach, wartoœæ wskaŸnika pêcznienia ró¿-
ni siê jednak zdecydowanie od wysokojakoœciowych bento-
nitów i dla próbki 1190C wynosi prawie dwa razy mniej ni¿
dla przyk³adowego surowca z Kopernicy (S³owacja) za-
wieraj¹cego ok. 70% smektytu (Panna i in., 2012).

Ponadto zaobserwowano dwojakie oddzia³ywanie akty-
wacji kwasowej na pêcznienie w œrodowisku wodnym.
W przypadku i³ów krakowieckich odnotowano niewielki
przyrost wskaŸnika pêcznienia (od 0,1 do 1,6 cm3), zaœ
w odniesieniu do surowca z Dyl¹gówki stwierdzono jego
zmniejszenie (od 0,4 do 2,6 cm3) w porównaniu z próbkami
w stanie naturalnym. W przypadku i³ów krakowieckich
(próbki: 836, 1187 i 1189) wzrost ten mo¿e byæ spowodo-
wany czêœciowym podstawieniem protonów w miejsce ka-
tionów wymiennych Ca2+ i Mg2+. Oddzia³ywanie smektytu
zawartego w próbkach tych surowców z kwasem siarko-
wym (VI) by³o zapewne zahamowane, gdy¿ jego wiêksza
czêœæ zosta³a spo¿ytkowana na reakcjê z kalcytem. Nie
spowodowa³o to natomiast zniszczenia struktury smektytu.
Sytuacja ta mia³a miejsce w przypadku próbek surowca

z Dyl¹gówki (1190A, 1190B i 1190C), w którym nast¹pi³o
obni¿enie wypadkowego ujemnego ³adunku pakietu na
skutek wymywania m.in. jonów Mg2+, Fe2+ i Al3+ z warstwy
oktaedrycznej smektytu. Spowodowa³o to obni¿enie war-
toœci wskaŸnika pêcznienia (Komdel, 2003).

Odmienne zale¿noœci w odniesieniu do poprawy wyma-
ganego parametru na skutek aktywacji sodowej obserwuje
siê w przypadku pomiaru ciœnienia pêcznienia. Modyfika-
cja ta powoduje znaczne obni¿enie tej wielkoœci. Spowo-
dowane jest to przede wszystkim rozluŸnieniem struktury
smektytu na skutek wprowadzenia kationów Na+ w prze-
strzenie miêdzypakietowe. U³atwia to znacznie dyfuzjê
wody miêdzy pakietami i tym samym doprowadza do czê-
œciowego wyrównania stê¿eñ tych kationów pomiêdzy ota-
czaj¹c¹ próbkê wod¹ i uwodnionymi przestrzeniami wew-
nêtrznymi w strukturze smektytu (Panna i in., 2015c). Tym
samym czêœæ kationów przechodzi do roztworu, obni¿aj¹c
wartoœæ ciœnienia pêcznienia obserwowanego w pocz¹tko-
wym okresie przetrzymywania w wodzie. Widoczne to jest
na wykresach ciœnienia pêcznienia wszystkich analizowa-
nych próbek w funkcji czasu (ryc. 6, 7).
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Ryc. 4. Schemat matrycy do pomiaru ciœnienia pêcznienia przy u¿yciu prasy
wytrzyma³oœciowej (Panna, 2015c)
Fig. 4. Schematic diagram of the die for measuring the swelling pressure using a
strength press (Panna, 2015c)

Ryc. 5. WskaŸnik pêcznienia badanych surowców ilastych w stanie naturalnym
i po modyfikacji chemicznej
Fig. 5. Swelling index of the tested clay raw materials in their natural state and
after chemical modification



W przypadku i³ów krakowieckich obserwuje siê ponad
30-procentowy wzrost ciœnienia pêcznienia dla próbek
aktywowanych kwasowo i prawie 50-procentowy spadek
wielkoœci tego parametru dla próbek po modyfikacji sodo-
wej. Przyk³adem tego jest i³ z Harasiuk (ryc. 6). Silniejsze
zwi¹zanie protonów z pakietami (w porównaniu z kationa-
mi sodu) powoduje wzrost ciœnienia pêcznienia, w zwi¹zku
z tym wbudowanie siê protonu miêdzy pakiety smektytu
powoduje powstanie ciœnienia osmotycznego o znacznie
wiêkszej wartoœci. Na uwagê zas³uguje równie¿ czas wy-
magany do osi¹gniêcia stanu równowagi przez badany
uk³ad. W przypadku próbek i³ów krakowieckich w stanie
naturalnym i po aktywacji kwasowej wynosi on nie wiêcej
ni¿ 3000 s.

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku ko-
paliny z Dyl¹gówki, dla której wymagany czas
stabilizacji w odniesieniu do próbek w stanie
naturalnym dochodzi do 5000 s, zaœ próbki akty-
wowane kwasowo wymagaj¹ nawet 30 000 s (tj.
ponad 8 godz.) do osi¹gniêcia pe³nej stabilizacji
ciœnienia pêcznienia (ryc. 7). Najprawdopodob-
niej wynika to z pewnej niestabilnoœci smektytu
zwi¹zanej z wymyciem z jego struktury katio-
nów Mg2+, Al3+ i Fe2+ i tym samym z usuniêciem
grup OH podczas aktywacji kwasowej (zbyt agre-
sywnej). Wyd³u¿ony czas przebywania próbek
w œrodowisku wodnym powoduje wbudowywa-
nie siê grup OH w procesie rehydroksylacji, co
pozwala na czêœciow¹ odbudowê struktury smek-
tytu (Derkowski i in., 2012). W zwi¹zku ze sta-
bilizacj¹ ³adunku pakietu obserwowany jest po-
wolny wzrost ciœnienia pêcznienia w czasie
pomiaru. W odniesieniu do próbek z Dyl¹gówki
badanych w stanie naturalnym i po aktywacji
sodowej wyd³u¿ony (w porównaniu z i³ami kra-
kowieckimi) czas stabilizacji zwi¹zany jest przede
wszystkim z du¿o wiêksz¹ zawartoœci¹ smekty-
tu w próbkach.

Na podstawie przeprowadzonych badañ
stwierdzono, ¿e w pierwszej kolejnoœci ciœnie-
nie pêcznienia jest zwi¹zane z zawartoœci¹ smek-
tytu. Tym samym dla próbek w stanie naturalnym
najmniejsz¹ wartoœæ tego parametru wykazuje
³upek kroœnieñski z Wysoczan (ok. 140 kPa;
ryc. 8). I³y krakowieckie charakteryzuj¹ siê ciœ-
nieniem pêcznienia od 240 do 390 kPa, zaœ próbki
kopaliny ilasto-krzemionkowej z Dyl¹gówki
o najwiêkszym udziale smektytu – od 610 do
1400 kPa (ryc. 8). Ró¿nice w wartoœciach ciœ-
nienia pêcznienia surowców w stanie natural-
nym o zbli¿onym udziale smektytu mog¹ wy-
nikaæ przede wszystkim z rodzaju kationów
wymiennych. Œwiadcz¹ o tym wyniki pomiaru
próbek aktywowanych sodowo. Przeprowadzo-
na ich modyfikacja powoduje du¿y spadek war-
toœci ciœnienia pêcznienia od 40% dla surowców
ubogich w smektyt do prawie 70% dla próbki
z dolnej czêœci z³o¿a Dyl¹gówka (1190Cas).

Podobnie jak w przypadku wskaŸnika pêcz-
nienia stwierdzono dwojakie rezultaty aktywacji
kwasowej próbek. W przypadku i³ów krako-
wieckich (próbki: 835, 1187 i 1189) obserwuje
siê wzrost tego parametru o ponad 70%, co jest
zwi¹zane z podstawianiem protonów w prze-
strzenie miêdzypakietowe smektytu. Z drugiej

zaœ strony, w próbkach z Dyl¹gówki o mniejszej zawarto-
œci kalcytu (lub bez stwierdzonego jego udzia³u) obserwuje
siê obni¿enie wartoœci ciœnienia pêcznienia. Zwi¹zane jest
to z czêœciowym przejœciem smektytu w amorficzn¹ krze-
mionkê i utrat¹ zdolnoœci do pêcznienia w œrodowisku
wodnym, co zosta³o wywo³ane zbyt agresywn¹ obróbk¹
kwasem siarkowym (VI) (Komadel, 2003).

WNIOSKI

Rezultaty wykonanych badañ pozwoli³y na sformu-
owanie nastêpuj¹cych wniosków:

� zawartoœæ smektytu oraz parametry wskaŸnika pêcz-
nienia i ciœnienia pêcznienia w i³ach krakowieckich
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Ryc. 6. Zmiana ciœnienia pêcznienia próbek i³u krakowieckiego z Harasiuk: 835
– próbka w stanie naturalnym, 835as – próbka aktywowana 5-procentowym
dodatkiem Na2CO3 i 835ak – próbka aktywowana 10-procentowym H2SO4

Fig. 6. Change in swelling pressure of Kraków clay samples from Harasiuki:
835 – sample in its natural state, 835as – sample activated with 5% Na2CO3

addition and 835ak – sample activated with 10% H2SO4

Ryc. 7. Zmiana ciœnienia pêcznienia próbek kopaliny ilasto-krzemionkowej
pochodz¹cej ze œrodkowej czêœci z³o¿a Dyl¹gówka: 1190B – próbka w stanie
naturalnym, 1190Bas – próbka aktywowana 5-procentowym dodatkiem Na2CO3

i 1190Bak – próbka aktywowana 10-procentowym H2SO4

Fig. 7. Change in swelling pressure of clay-silica mineral samples from the cen-
tral part of the Dyl¹gówka deposit: 1190B – sample in its natural state, 1190Bas
– sample activated with 5% Na2CO3 addition and 1190Bak – sample activated
with 10% H2SO4



i surowcu ilasto-krzemionkowym z Dyl¹gówki wska-
zuje na mo¿liwoœæ ich zagospodarowania w kon-
strukcji barier ochronnych na sk³adowiskach niebez-
piecznych odpadów;

� do zastosowania w hybrydowych membranach hy-
droizolacyjnych mo¿e byæ przydatny surowiec z Dy-
l¹gówki (w szczególnoœci próbka 1190C);

� aktywacja sodowa w znacz¹cym stopniu poprawia
wskaŸnik pêcznienia z uwagi na rozluŸnienie wi¹zañ
pomiêdzy pakietami smektytów;

� aktywacja kwasowa (o ile nie wywo³uje przejœcia
smektytu w ¿el krzemionkowy i znacz¹cej destrukcji
pakietów) poprawia ciœnienie pêcznienia z uwagi na
proces rehydroksylacji i uwadniania protonu w po-
zycjach miêdzypakietowych.

Zaprezentowane wyniki badañ pokazuj¹ mo¿liwoœæ
zagospodarowania ró¿nego rodzaju surowców ilastych
zasobnych w smektyt. Kluczem doboru kopalin pod kon-
kretne zastosowanie jest zawartoœæ smektytu i mo¿liwoœæ
wydobywania powtarzalnych serii (wystêpowanie surow-
ców w du¿ych mi¹¿szoœciach). Ponadto z punktu widzenia
hybrydowych membran hydroizolacyjnych istnieje mo¿li-
woœæ znacznych zmian parametrów takich jak wskaŸnik
czy ciœnienie pêcznienia przez przeprowadzenie stosunko-
wo prostych zabiegów technologicznych (aktywacja sodo-
wa i kwasowa).

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania Recenzentom za
wnikliw¹ analizê manuskryptu, cenne uwagi oraz konstruktywne
sugestie, które w istotny sposób przyczyni³y siê do podniesienia
jakoœci merytorycznej i redakcyjnej pracy. Przedstawione ko-
mentarze pozwoli³y na doprecyzowanie interpretacji wyników
oraz poprawê klarownoœci prezentowanych treœci.
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Ryc. 8. Wartoœci ciœnienia pêcznienia badanych surowców ilastych w stanie
naturalnym i po modyfikacji chemicznej po osi¹gniêciu równowagi uk³adu
surowiec ilasty–woda
Fig. 8. Swelling pressure values of the tested clay raw materials in their natural
state and after chemical modification after reaching equilibrium of the clay raw
material–water system
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