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Do badañ wytypowano próbki bentonitów karboñskich z Radzionkowa. Ich g³ównym minera³em ilastym jest smektyt
(Na–montmorillonit) z domieszk¹ kaolinitu i illitu. Zastosowany œrodowiskowy skaningowy mikroskop elektronowy (environmental
scanning electron microscope) (ESEM), pozwoli³ stwierdziæ, i¿ reorientacja mikrostrukturalna pierwotnych mikrostruktur:
pseudoglobularnej i matrycowej nast¹pi³a w wyniku pêcznienia osmotycznego. Badane próbki bentonitów o izotropowych
mikrostrukturach sta³y siê anizotropowymi wobec wyraŸnie równoleg³ego uk³adu mikroporów miêdzymikroagregatowych.

S³owa kluczowe: bentonit, mikrostruktury: pseudoglobularna, matrycowa; œrodowiskowy skaningowy mikroskop elektronowy
(ESEM), pêcznienie osmotyczne

Barbara Grabowska-Olszewska — An influence of swelling on microstructural changes of bentonites studied with ESEM. Prz.
Geol., 49: 299–302.

S u m m a r y. Carboniferous bentonite samples from Radzionków (Upper Silesia) were selected for the present study. Clay minerals
encompass mainly smectite (Na–montmorillonite) with an admixture of kaolinite and illite. An environmental scanning electron micro-
scope (ESEM) allowed to observe microstructural reorientation of primary pseudoglobular and matrix microstructures resulted from
osmotic swelling. The studied bentonite microstructures underwent transformation from the initially isotropic into the anisotropic
ones, which was evidenced by an parallel orientation of intermicroaggregate micropores.

Key words: bentonite, pseudoglobular and matrix microstructures, environmental scanning electron microscope (ESEM), osmotic
swelling

Pêcznienie i³ów i bentonitów jest zjawiskiem powszech-
nie znanym w przyrodzie i opisywanym przez wielu auto-
rów zarówno polskich, jak i zagranicznych. Wynika st¹d
bogactwo literatury z jednej strony, z drugiej ró¿norodnoœæ
metod i sposobów interpretacji uzyskiwanych wyników.

Próbê usystematyzowania czêœciej stosowanych metod
badania pêcznienia, podjê³a autorka (Grabowska-Olszew-
ska, 1998).

Wiele jest powodów, dla których zjawiskiem tym zaj-
muj¹ siê specjaliœci z ró¿nych dziedzin, a o randze proble-
mu œwiadcz¹ miêdzynarodowe konferencje „on Expansive
Soils”, które odbywaj¹ siê przeciêtnie co 4 lata. Pierwsza
taka konferencja odby³a siê w 1965 r. w Teksasie (USA).

Pêcznienie, mówi¹c najogólniej jest procesem wyra-
¿aj¹cym siê wzrostem objêtoœci pod wp³ywem nasycenia
wod¹. Do dziœ nie znane s¹ wszystkie czynniki, które okre-
œlaj¹ dynamikê tego zjawiska.

Niew¹tpliwie w odniesieniu do bentonitów/i³ów za
wa¿niejsze nale¿y uznaæ:

— sk³ad minera³ów ilastych, ich iloœciowy udzia³ oraz
charakter kompleksu sorpcyjnego,

— mikrostrukturê i strukturê,
— chemizm roztworów nasycajacych oraz
— stopieñ nasycenia

a w przypadku ich komprymacji tak¿e:
— gêstoœæ objêtoœciowa.
Pêcznienie jest procesem odnosz¹cym siê w pierwszym

rzêdzie do minera³ów pêczniej¹cych z grupy smektytu
(montmorillonit, beidelit), mieszanopakietowych (smek-
tyt/illit) i w ograniczonym stopniu do illitu, a badanie pêcz-
nienia w strefie nienasyconej, jest przedmiotem
szczególnego zainteresowania specjalistów zajmuj¹cych
siê ocen¹ noœnoœci i³ów jako pod³o¿a budowlanego.

Bentonity natomiast zajmuj¹ miejsce szczególne.

Ostatnie lata obfituj¹ niebywa³ym wzrostem liczby
publikacji na temat bentonitów wykorzystywanych do
uszczelnienia miejsc sk³adowania odpadów toksycznych
oraz radioaktywnych.

Zainteresowanie bentonitami wynika z ich sk³adu
mineralnego — reprezentowanego g³ównie przez minera³y
z grupy smektytu. To one gwarantuj¹ nisk¹ przepuszczal-
noœæ, wysok¹ zdolnoœæ do pêcznienia, wysokie wartoœci
pojemnoœci wymiany jonowej oraz niskie wartoœci
wspó³czynników dyfuzji, co oznacza istotn¹ w praktyce
nisk¹ zdolnoœæ do transportu zanieczyszczeñ.

Jest to szczególnie wa¿na w³aœciwoœæ przy sk³adowa-
niu odpadów radioaktywnych, zawieraj¹cych pierwiastki o
d³ugim po³owicznym rozpadzie (np.: uran, pluton).

Bentonity jako potencjalne bariery geologiczne

W Polsce nie podjêto jak dotychczas poszukiwania
bentonitów mog¹cych spe³niaæ rolê barier dooko³a pojem-
ników z odpadami radioaktywnymi.

Ogólny przegl¹d „zasobów bentonitowych” daje publika-
cja pod red. ¯abiñskiego (1991), a prowadzone od lat w
Instytucie Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u
Geologii UW badania nad bentonitami (Grabowska-Olszewska,
1968, 1994; 1998; Kulesza-Wiewióra, 1982; Baker &
Grabowska-Olszewska i in., 1995; Kaczyñski &
Grabowska-Olszewska, 1997) wykaza³y, ¿e bentonit z
Radzionkowa (Na–montmorilonit) spoœród polskich przeba-
danych bentonitów, charakteryzuje siê najwy¿szymi warto-
œciami ciœnienia pêcznienia *sp = 400–1000 kPa, aktywnoœci¹
A = 2–4, pêcznieniem swobodnym FS, wg ASTM D
4546–90, 50–190%, pêcznieniem swobodnym FSHG, wg
Holtza i Gibbsa (1956), 140–500% oraz odpowiednio wyso-
kimi wartoœciami parametrów wyra¿aj¹cych hydrofilnoœæ
(tab. 1).

Inne natomiast bentonity wykaza³y ni¿sze wartoœci *sp:

— bentonit z Milowic *sp = 500–800 kPa,
— bentonit z Jawora *sp = 200–600 kPa,
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*ESEM (Environmental Scanning Electron Microscope).
Autorka stosowaæ bêdzie w tym artykule termin „œrodowiskowy
skaningowy mikroskop elektronowy”

**Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski,
ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa



— bentonit z Chmielnika *sp = 100–200 kPa (Grabow-
ska-Olszewska, 1998).

Bogate doœwiadczenia krajów, ze wzglêdu na znaczn¹
liczbê elektrowni atomowych, pozwoli³y na podanie
dok³adniejszej charakterystyki bentonitów i ich roli w œrodowi-
sku jako jednej z barier izolacyjnych (Bucher &
Müller-Vonmoos, 1989; Push, 1994):

— bentonity u¿ywane do budowania barier, musz¹ byæ
bardzo silnie skomprymowane, aby ograniczyæ dostêp
wody do pojemników z odpadami radioaktywnymi,

— bentonity musz¹ tak¿e spe³niaæ rolê cia³a podle-
gaj¹cego plastycznym deformacjom, ze wzglêdu na mo¿li-
woœæ wystêpowania takich zjawisk jak p³yniêcie ska³,

— korozja pojemników zachodzi bardzo powoli i szacuje
siê, ¿e przez okres 1000 lat s¹ one ca³kowicie szczelne. W tym
czasie toksycznoœæ silnie radioaktywnych odpadów maleje
do 1% ich pierwotnej wartoœci. Pozosta³a promieniotwór-
czoœæ jest zwi¹zana z izotopami o d³ugim po³owicznym roz-
padzie (HLW), takimi jak: ameryk241 Am 4,6´102; pluton239

Pu 2,4´104; neptun237 Np 2,2´106; uran238 U 4,5´109 lat,
— migracja izotopów przez os³onê bentonitow¹ na

zewn¹trz zachodzi na drodze dyfuzji, która doprowadza do
wymiany kationowej w montmorilonicie. Przy gruboœci

os³ony bentonitowej 135 cm (ryc. 1) jest wymagane
104–106 lat, aby izotopy mog³y osi¹gn¹æ otaczaj¹ce ska³y,

— toksycznoœæ pochodz¹ca z pojemników po up³ywie 104

lat nawi¹zuje do naturalnej promieniotwórczoœci z³ó¿ metali,
— bentonity, aby mog³y spe³niæ rolê os³ony izolacyj-

nej, musz¹ zachowaæ swoj¹ zdolnoœæ do pêcznienia i
wymiany kationowej przez ponad kilkaset tysiêcy lat,

— maksymalne zagêszczenie bentonitów w warunkach
laboratoryjnych, mo¿e osi¹gn¹æ wartoœci Dd 2–2,2 Mg/m3,
którym odpowiada ciœnienie pêcznienia ok. 60 MPa,

— przy Dd = 1,8 Mg/m3, nie ma ju¿ wody porowej, a ist-
niej¹ca uwadnia jedynie jony i jest przez to ma³o mobilna,

— dostêp wody do pojemników z otaczaj¹cych ska³, o
wspó³czynniku przewodnoœci hydraulicznej 10–13m/s
odbywa siê ju¿ na drodze dyfuzji.

Niezmiernie wa¿n¹ cech¹ bentonitów jest utrata ich
zdolnoœci do pêcznienia wraz ze wzrostem ciœnienia i tem-
peratury. Wed³ug schematu (ryc. 1) w pocz¹tkowej fazie
sk³adowania otaczaj¹ce pojemnik ska³y maj¹ 50°C, a
nastêpnie wewnêtrzna warstwa bentonitu po up³ywie:

— 1 roku osi¹ga temp. 150°C,
— 100 lat osi¹ga temp. 77°C,
— 1000 lat osi¹ga temp. 65°C.
Montmorillonit ulega transformacji w illit w tempera-

turze wy¿szej ni¿ 200°C. Zmienia siê równie¿ jego mikro-
struktura, natomiast w temperaturze poni¿ej 100°C
zachowuje on swoj¹ zdolnoœæ pêcznienia.

Kontynuuj¹c prace nad bentonitami z Radzionkowa,
które wynikaj¹ z planu naukowego Instytutu Hydrogeologii
i Geologii In¿ynierskiej UW, dotycz¹cego oceny polskich
bentonitów jako potencjalnych barier geologicznych, autor-
ka podjê³a badania nad zmianami mikrostrukturalnymi w
wyniku pêcznienia, metod¹ ESEM. Do badañ wytypowano
te same próbki, które umieszczono w tab.1, tzn.: 3, 9, 14, 16.

Sk³ad mineralny

Analizê sk³adu mineralnego wymienionych próbek
wykonano metod¹ XRD*, stwierdzaj¹c, i¿ g³ównym mine-
ra³em w próbkach separowanych i nieseparowanych jest
smektyt (Na–montmorillonit), ze znaczniejszym udzia³em
kaolinitu w próbce 16. Ponadto w próbkach nieseparowanych
obecne s¹ kwarc, mika i w niewielkich iloœciach kaolinit.

Zmiany mikrostrukturalne z zastosowaniem ESEM

Obserwacje zmian mikrostrukturalnych zachodz¹cych w
pocz¹tkowej fazie pêcznienia, umo¿liwia œrodowiskowy
mikroskop elektronowy (ESEM), którego szczegó³owe zasa-
dy dzia³ania podane s¹ w publikacji Baker i in. (1993 a).
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3
)
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e (–)

Stopieñ
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Sr (%)

3 5,4–6,0 29 6,9 8,2 27,6 137,9 110,3 3,8 2,64 2,13 19,3 0,24 80

9 7,5–7,7 34 8,6 8,8 37,5 133,6 96,1 2,8 2,53 2,05 19,0 0,23 90

14 8,6–8,8 56 7,0 7,0 53,3 180,0 126,7 2,3 2,47 2,13 13,8 0,17 100

16 8,9–9,1 27 7,4 21,3 121,8 100,5 3,7 2,52 2,09 17,1 0,21 90

Tab. 1. Bentonity z Radzionkowa wartoœci wybranych parametrów fizycznych

wysoce skomprymowany bentonit
highly compacted bentonite

370cm

94cm

25cm ~135cm

utwardzone odpady
hardened wastes

stalowy pojemnik
steel container

granit
granite

woda
water

aktynowce
actinides

g³êbokoœæ 1200m
depth 1200m

do 150° po 1 roku
to 150° after 1 year

do 77° po 100 latach
to 77° after 100 years

do 65° po 1000 latach
to 65° after 1000 years

50 C°

Ryc. 1. Przekrój poprzeczny multi-barier sk³adowiska odpadów
radioaktywnych (wg  Bucher & Müller-Vonmoos,1989)
Fig. 1. A cross-section of the gallery with radioactive wastes
(acc. to  Bucher,  Müller-Vonmoos, 1989)

*Badania z zastosowaniem ESM i XRD (X-ray diffraction)
wykonano w Australian Petroleum Cooperative Research Centre



Mikroskop ten umo¿liwia obserwacjê badanej próbki
w jej stanie naturalnym oraz po nasyceniu wod¹, w prze-
ciwieñstwie do skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM), w którym musi panowaæ pró¿nia 10–6 tor. ESEM pracuje
w warunkach zbli¿onych do ciœnienia atmosferycznego (~20 tor).

Próbki w zastosowanym Electroscan ESEM mog¹ uzy-
skiwaæ powiêkszenia 300–700 razy.

Pierwotnie wykonuje siê zdjêcia dla powierzchni o
œwie¿ym prze³amie, które oznaczono jako before wetting,
nastêpnie — za poœrednictwem specjalnej mikrostrzykawki
— doprowadzana jest woda do próbki umieszczonej w
komorze próbki w mikroskopie. Obni¿enie temperatury i
podwy¿szenie ciœnienia powoduje kondensacjê wody na
powierzchni próbki. Przez ok. 10 min jest ona poddana
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Ryc. 2. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM przed nasyce-
niem wod¹ (próbka 3)
Fig. 2. ESEM micrograph of bentonite before wetting (sample 3)

Ryc. 3. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM po nasyceniu
wod¹ (próbka 3)
Fig. 3. ESEM micrograph of bentonite after wetting (sample 3)

Ryc. 4. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM przed
nasyceniem wod¹ (próbka 9)
Fig. 4. ESEM micrograph of bentonite before wetting (sample 9)

Ryc. 5. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM po nasyceniu
wod¹ (próbka 9)
Fig. 5. ESEM micrograph of bentonite after wetting (sample 9)



nasyceniu wod¹, która nastêpnie jest usuwana poprzez sub-
limacjê lub parowanie, w wyniku wzrostu temperatury i
obni¿enia ciœnienia w komorze próbki. Zdjêcia wykonywa-
ne dla próbek po nasyceniu wod¹ oznaczane s¹ jako after
wetting.

Obserwowane zmiany mikrostrukturalne, bêd¹ce efek-
tem odpychania warstw podwójnych, jest okreœlane termi-
nem „pêcznienie osmotyczne”.

Wed³ug Madsena, Müllera-Vonmos (1989) ESEM bada-
nia nie pozwalaj¹ na wyró¿nienie z pêcznienia osmotycznego
deformacji spowodowanych pêcznieniem wewn¹trzkrysta-
licznym, gdy¿ to ostatnie powoduje wzrost odleg³oœci miêdzy
pakietami minera³ów ilastych zaledwie do 1nm.

Przedstawione ryc. 2–7 ilustruj¹ mikrostruktury pier-
wotne (before wetting; ryc. 2, 4, 6) i po nasyceniu wod¹
(after wetting; ryc. 3, 5, 7).

Pierwotne mikrostruktury maj¹ cechy mikrostruktury
pseudoglobularnej i matrycowej (Grabowska-Olszewska i
in., 1984), nie wykazuj¹cych uprzywilejowanej orientacji,
a mikropory miêdzymikroagregatowe równomiernie roz-
mieszczone o kszta³tach nieregularnych maj¹ rozmiary od
2 do 10 :m (ryc. 2, 4, 6).

Po nasyceniu wod¹ próbki spêcznia³y wielokrotnie
wzglêdem pierwotnej objêtoœci, a mikrostruktura uleg³a
wyraŸnej reorientacji, sta³a siê mniej skomprymowana i
bardziej porowata. Pojawi³y siê mikropory miêdzymikro-
agregatowe o równoleg³ym uk³adzie (ryc. 3, 5, 7).

Ten typ reorientacji mikrostrukturalnej w wyniku pêcz-
nienia osmotycznego smektytu (wg posiadanej wiedzy autor-
ki) zosta³ jak dotychczas opisany przez Baker i in. (1993b)
oraz Baker, Grabowska-Olszewska i in. (1995), a reorientacja
chlorytu w ska³ach zbiornikowych przez Baker i in. (1993a).
Natomiast zmiany mikrostrukturalne i³ów w wyniku proce-
sów mrozowych opisa³ w Polsce Kumor (1989).

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badañ wskazuj¹ na fakt, i¿ pêcz-
nienie osmotyczne spowodowa³o os³abienie struktury ben-
tonitu z Radzionkowa, powoduj¹c jej przemianê z
izotropowej w anizotropow¹, w której regularnie u³o¿one,
wyd³u¿one mikropory, mog¹ staæ siê naturalnymi drogami
migracji wody lub innych roztworów.

Badania te wykonane na próbkach o nienaruszonej
strukturze nawi¹zuj¹ do konkretnych pierwotnych mikro-
struktur bentonitów.

W przypadku budowy komprymowanych os³on bento-
nitowych np. dooko³a pojemników z odpadami radioak-
tywnymi, nale¿y liczyæ siê z faktem i¿ woda pochodz¹ca z
otaczaj¹cych ska³, na etapie pêcznienia osmotycznego mo¿e
równie¿ powodowaæ reorientacjê mikrostrukturaln¹,
u³atwiaj¹c¹ migracjê toksycznych zwi¹zków do hydrosfery.

Taka reorientacja jest mo¿liwa, zw³aszcza gdy siê
porówna rzeczywiste wartoœci gêstoœci objêtoœciowej szkie-
letu gruntowego (Dd) dla naturalnych bentonitów z Radzion-
kowa (2,05–2,13 Mg/m3), tab. 1, z przewidywanymi dla
bentonitów komprymowanych do wartoœci Dd 2–2,2 Mg/m3.
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Ryc. 7. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM po nasyceniu
wod¹ (próbka 16)
Fig. 7. ESEM micrograph of bentonite after wetting (sample 16)

Ryc. 6. Mikrostruktura bentonitu badana w ESEM przed
nasyceniem wod¹ (próbka 16)
Fig. 6. ESEM micrograph of bentonite before wetting (sample 16)


