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WPLYW MIKROSTRUKTURY NA ZMIANY TERMICZNE W BENTONICIE*

Dla inzynierskiej charakterystyki gruntéw spoistych
(zawierajacych mineraly ilaste) oraz dla szacowania od-
dziatlywan fizycznych dalekiego zasiggu migdzy elementa-
mi mikrostruktury opracowano test sorpcyjny (6, 7) po-
legajacy na badaniu sorpcji lub retencji wody w réznych
warunkach wzglednej preznosci pary wodnej (p/p, = 0,5;
0,95 i 1,0 w kolejnoéci podanej lub odwrotnej) oraz na
ogrzewaniu w réznych temperaturach (110°C, 220°C, 400°C,
800°C). Badania te wykonywano na probkach monomine-
ralnych i naturalnych gruntéw spoistych. Badano probki
proszkowe oraz suszone bez rozdrabniania, jak rowniez
probki poddane réznej obréobce mechanicznej (konsoli-
dacja, $cinanie, przerobienie itp.; 10, 11).

Stwierdzono, ze obrdébka mechaniczna ma wpltyw na
sorpcje wody i zachowanie si¢ termiczne ild6w monomine-
ralnych oraz naturalnych. Naprezenia przekraczajace 0,2
do 0,4 MPa moga spowodowaé wzrost temperatury de-
hydratacji i dehydroksylacji oraz wzrost calkowitej straty
wagi przy ogrzewaniu. Stwierdzono ré6wniez osobliwe za-
chowanie bentonitu Kuzmice scinanego przy o, = 0,05 MPa
i 0,25 MPa (co koreluje odpowiednio z cisnieniem odpy-
chania warstw dyfuzyjnych i ciSnieniem przyciagania Lon-
dona—van der Waalsa).

W probkach réznych it6w . zaobserwowano wzrost
temperatury dehydratacji po poddaniu probki suszeniu w
110°C i sorpcji wody przy wzglednych preznosciach pary
wodnej kolejno p/p, = 0,5, 0,95 i 1,0. Jezeli probki po-
wietrzenie suche sorbowaly i desorbowaly wode przy ma-
lejacej p/p,, to temperatura dehydratacji ulegata obnizeniu.

W artykule niniejszym opisane zostang badania mikro-
struktury zawiesin bentonitowych, obejmujace roéwniez
ich zachowanie termiczne. Badania te opieraly si¢ na pew-
nych zalozeniach semi-teoretycznych, semi-empirycznych,
a mianowicie: uklad woda —it dazy do spelnienia warun-
kéw réwnowagi, gdy calkowita energia oddziatywania
miedzy elementami strukturalnymi osiaga minimum lub
maksimum, badZ przewaza odpychanie. W obu przypad-
kach sumaryczne ci$nienie oddzialywania migedzy elemen-
tami strukturalnymi (przyciaganie i odpychanie), czyli
pochodna calkowitej energii oddziatywania wzgledem od-
legtosci jest rowna zeru lub przewaza odpychanie. (Obli-
czenia ciSnienn jako funkcji odleglosci przedstawione sa
w pracach Ottewill — 4, van Olphen — 3, Stgpkowska — 5).

Warunek ten mozna osiagnac przez zmiang nastgpuja-
cych parametrow: 1) zmiana odlegto$ci migdzy czastkami
(elementami strukturalnymi) przez zmiane a) wilgotnosci,
b) zawartosci wody makroporéw, c) grubosci czastek,
a wigc ich powierzchni wlasciwej (delaminacja lub kolapsa-
cja), 2) procesy agregacji, ktore zwigkszajac rozmiary
elementéow mikrostrukturalnych zwigkszaja przyciaganie
miedzy nimi, 3) rozdziat uktadu na dwie lub trzy fazy mi-
krostrukturalne (struktura rownolegla, klastrowa, ktaczko-
wa), odpowiadajace albo minimum, albo maksimum na
krzywej energii catkowitej wzgledem odlegtosci.

* Artykul przygotowany zostat na 7 Miedzynarodowa Kon-
ferencje Analizy Termicznej (ICTA) w Kingston (Ontario, Kana-
da), ktora odbyla si¢ 22 —28 sierpnia 1982 r.

156

UKD 553.611.6.086:537..533.6:536.032.3

Rownowaga musi istnie¢ roOwniez pomiedzy sitami we-
wnetrznymi a zewnetrznymi obcigzeniami i ci$nieniem
wody w porach. Jezeli przewaza odpychanie przy braku
obciazenia zewnegtrznego, to musi ono by¢ réwnowazone
przez ujemne ci$nienie wody w porach (o charakterze
ci$nienia osmotycznego). Wszystkie wymienione zjawiska
zostaly stwierdzone lub zmierzone zar6wno w naturalnym
uktadzie woda—it, jak i w zawiesinach bentonicznych
(literatura cytowana).

W niektorych probkach zawiesin bentonitowych stwier-
dzono réznorodnos$é zabarwienia probki suszonej w 45°C
i ogrzewanej do 800°C, zaleznie od sposobu przygotowania
probki i czasu przechowywania. Podjgto wigc pewne
badania w tym kierunku, ktérych czg$¢ zostanie przedsta-
wione ponizej.

MATERIALY I METODY

Przygotowano kilkana$cie zawiesin dwu handlowych
bentonitow sodowych (Brebent, B/R, produkowany z il
z Oxfordu oraz Berkbent, B/B, produkowany z itu z Wo-
burn). Przygotowano zawiesiny o roéznym stgzeniu przy
réznych energiach mieszania i réznych czasach mieszania
(stezenia w g powietrznie suchego proszku na 100 g wody).

Probki oznaczano w sposdb nastepujacy:

B/R — 1do4:4%,5%,6% 2000 obr/min i 5%, 7000 obr/min,
5 min.

B/B — 5do 8 : 4%, 5%, 6%, 2000 obr/min i 5%, 7000 obr/
/min, 5 min.

B/B — 9,10, 12 : 6,6%, 7,5%, 8,7%, 5000 obr/min, 15 min.

Zawiesiny te byly badane po réznym okresie przecho-
wywania, tzn. 0, 2, 3,5, 4,5 i 8 miesiecy odpowiednio w
seriach 0, a, b, d, e oraz f; zawiesina 9 byla przechowywana
o 1 miesiac dluzej, a 10i 12 o ok. 2 miesiace krocej od czasu
podanego wyzej. 80 g zawiesiny umieszczano w cylindrycz-
nych zbiornikach (¢ = 5 cm, h = § cm, posmarowane we-
wnatrz smarem silikonowym w celu uniknigcia przywie-
rania zawiesiny do §cian naczynia) i suszono w temperatu-
rze 45°C przy cyrkulacji powietrza (z wyjatkiem serii 0, kto-
ra suszono przy 18°C i wadze poczatkowej 50 g). Podczas
suszenia notowano zmiany wagi w czasie, przy czym wy-
kryto wplyw sposobu przygotowania zawiesiny na szybkos¢
suszenia — dG/dt (prawdopodobnie zaleznie od przewagi
przyciagania lub odpychania; 12).

Probki poddano badaniu sorpcji wody oraz ogrzewaniu
statycznemu (lub derywatograficznemu):

— seria 0 oraz a (czas przechowywania odpowiednio
0 i 2 miesiace): ze $rodka probki zeskrobano nozem wioérki
i umieszczono w pojemnikach aluminiowych. Przychowy-
wano je kolejno przy p/p, = 0,5 i 0,95, suszono w 110°C
przez jeden dzien, przechowywano ponownie przy p/p, =
= 0,51 0,951 ogrzewano przy 110°C, 220°C, 400°C i 800°C
(4 godz.).

Stwierdzono wplyw wielkos§ci probki i czasu badania
sorpcji na wyniki tego badania (ryc. 3), co wskazuje na
delaminacje: sam proces sorpcji konczy si¢ po ok. 20 min
(1). W prébkach suszonych w 45°C (seria a) i ogrzewanych
do 800°C wystapita réznica koloru pomiedzy poszczegdl-
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Ryc. 1. Zmiennosc¢ koloru spowodowana strukturq réwnolegly (jas-

na) oraz strukturq klastrowq lub klaczkowq (ciemna): a—d —

probki ogrzewane przy 800°C przez podany okres czasu, e — prébka
po suszeniu w 45°C i po sorpcji wody
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Ryc. 2. Sorpcja wody przy plp, = 0,95 zawiesin suszonych przy

45°C, seria e oraz f (a) calkowzta pozostalosc po suszeniu, (b—d)

warstwa powierzchniowa gérna (top) i warstwa nizsza (lower).

Nalezy zauwazyé zmiang sorpcji z czasem przechowywania zawiesi-

ny (e — 5 miesiecy, f — 8 miesiecy) oraz z wielkoSciq probki (e)
2000 obr./min., 5 min. Ryc. 3. Fig. 3

Fig. 2. Water sorption at p[p, = 0.95 of slurries dried at 45°C,

series e and f (a) total residual, (b—d) top layer and lower layer.

Note the change in sorption with storing time (e: 5 months, f: 8
months) and sample size (e) 2000 RPM, 5 min

nymi widrkami (brazowe i zoélte, ryc. la). Wiérki w prob-
kach, suszone powietrznie wkrotce po przygotowaniu za-
wiesiny (przy 18°C), seria 0, nie wykazywaly réznic ko-
loru (ryc. 8a).

— seria b (czas przechowywania ok. 3,5 miesiaca):
cala pozostatos¢ wysuszona w 45°C poddano ogrzewaniu
statycznemu przy 110°C, 220°C, 400°C pozostawiono na
14 dni przy p/p, = 0,5 i ogrzano ponownie przy 110°C,
220°C, 400°C i 800°C (1 godz.); tab., ryc. lc, ryc. 8.

— seria d (czas przechowywania ok. 4 miesiace): cala
pozostalo$¢ wysuszona w 45°C poddano ogrzewaniu sta-
tycznemu przy 110°C, 220°C, 400°C i 800°C (18 godz.);
tab., ryc. 1b, d, ryc. 8. Probki zawiesin B/B ogrzewane
przy 800°C zaréwno przez 1 godz. (seria b), jak i przez
18 godz. (seria d) wykazywaly dwa rézne kolory, tzn.
26ttokremowa powloke zewnetrzng i brazowe wewnetrzne
jadro (nie zaobserwowano tego w probkach B/R). Obie
czeéci probek B/B — 9b i B/B — 9d ogrzewane do 800°C
zbadano na skanningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) oraz zbadano ich sktad chemiczny w probce B/B —
9b (na Wydziale Anatomii i na Wydziale Geologii King’s
College London), patrz ryc. 7—9.

— seria e (czas przechowywania ok. 5 miesigcy): cala
pozostalo$¢ po suszeniu w 45°C poddano badaniu sorpcji
wody przy p/p, = 0,5 i 0,95 przy 25°C (na niektérych
probkach zaobserwowano bialawy nalot, ryc. le) wysu-
szono je w 110°C i zmierzono ponownie sorpcje wody:
1) catej wysuszonej pozostato$ci, 2) gornej warstwy po-
wierzchniowej 0,1 do 0,3 g oraz nizszej warstwy 0,12 g
w probkach B/B — 5 i B/B — 6, patrz ryc. 2.

Fig. 1. Change in colour due to parallel structure (light) and cluster
or flocculated structure (dark): a—d — heated at 800°C for the
time indicated, e — after drying at 45°C and water sorption
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i wielko$ci probki(oorazm 0,4 g i ® oraz 0,2 g); B/B, 2000 obr./min.,
5 min

Fig. 3. Influence of drying temperature (o and ® 18°C; @ and
w45°C) and of sample size (o andm 04 g; ® and 0.2 g) B/B;
2000 RPM, 5 min.
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Ryc. 4. Sorpcja wody oraz wlasciwosci termograwimetryczne (Du
Pont 1090) zawiesin suszonych przy 45°C seria f

Fig. 4. Sorption and TG properties (Du Pont 1090) of slurries
dried at 45°C; series f)
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Ryc. 5. (a) obszar graniczny migdzy skorupq a rdzeniem (B|B —

9b — 800°C — 1 h), (b) struktura réwnolegla w zewnetrznej

26ltej skorupie oraz (c) jej fragment (B/B — 9d — 800°C — 18 h).
Szerokos¢ zdjecia (a) 67 um, (b) 20 pm, (c) 3,3 pm

Fig. 5. (a) Boundary between crust and core (B/|B — 9b — 800°C —
1 h, (b) parallel structure within the external yellow crust and (c)
its detail (B/|B — 9d — 800°C — 18 h). Picture breadth (a) 67 pm,

(b) 20 pm, (c) 3,3 pm

Ryc. 6. Mozliwos¢ powstawania skalenia wewnqtrz struktury row-

noleglej zewnetrznej ziéitej skorupy (a) B|B — 9b — 800°C —

1h, (b) BIB — 9d — 800°C — 18 h oraz fragment jej powierzchni
(c). Szerokosé zdjecia (a) 20 um, (b) 100 pm, (c) 10 pm

Fig. 6. Possible formation of feldspar within parallel structure of
external yellow crust (a) B/B — 9b — 800°C — 1 h), (b) B/B —
9d — 800°C — 18 h, and detail of its structure (c). Picture breadth

(a) 20 pm, (b) 100 um, (c) 10 pm

Ryc. 7. Przykiad czeSciowo stopionej struktury klastrowej w brag-

zowym rdzeniu prébki B/B — 9b — 800°C — 1 h (a) oraz po-

wierzchnia (b) ziarna skalenia (c) o charakterystycznym zbliznia-

czeniu, BJB — 9d — 800°C — 18 h). Szeroko$¢ zdjecia (a) 3,3 um,
(b) 3,3 um, (c) 200 pm

— seria f (czas przechowywania ok. 8 miesigcy): gorna
warstwa powierzchniowa i nizsza warstwa wszystkich
probek (0,16 do 0,18 g po wysuszeniu w 110°C) zostaly
poddane badaniu sorpcji wody przy p/p, = 0,95 i 25°C.
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Fig. 7. Example of partly molten clusters structure in brown core

of BIB — 9b — 800°C — 1 h (a) and surface (b) of the foldspar

grain (c) formed within the cluster structure B|B — 9d — 800°C —
18 h, (a) 3.3 um, (b) 3.3 um, (c) 200 pm

Wykonano analiz¢ termograwimetryczng probek B/B — 5f,
B/B — 6fi B/B — 7f na derywatografie firmy Du Pont 1090
(P. Breuer z uniwersytetu w Heidelbergu, dzigki uprzejmosci
prof. W. Eysel); ryc. 2 i 4.



Ryc. 8. Probki ogrzewane przy 800°C, seria 0, seria a, seria b i d

DYSKUSJA

Por6éwnanie wygladu zewnegtrznego probek ogrzewa-
nych przy 800°C (ryc. 8) wskazuje, ze ilo$¢ skorupy zewnetrz-
nej o niezmienionym, kremowo-z6itym kolorze ro$nie ze
wzrostem stezenia zawiesiny (poré6wnaj B/B — 5, B/B — 6,
B/B — 7), ze wzrostem energii mieszania (porownaj B/B — 5
i B/B — 7), ze wzrostem czasu przechowywania lub tempe-
ratury suszenia. Te same parametry powoduja delaminacje
czastek itowych w zawiesinie, co mozna badaé przez po-
miar sorpcji wody (12, ryc. 2 i 3), oraz wzrost ilosci biatego
nalotu na powierzchni probki suszonej w temperaturze
45°C, co mozna bylo nawet lepiej obserwowacé po sorpcji
wody i suszeniu w temperaturze 110°C (ryc. le).

Proces mieszania przy okre§lonym stgzeniu moze wigc
powodowaé zmniejszenie energii aktywacji, potrzebnej dla
delaminacji czastek, co wiaze si¢ ze wzrostem sorpcji
wody (B/R — 2, 5%, B/B — 7, 6%). Rowniez temperatury
dehydratacji i dehydroksylacji probki B/B — 7, 6% sa

8

Fig. 8. Samples heated at 800°C, series 0, a, b and d.

obnizone w poréwnaniu z pozostatymi probkami (ryc. 4),
za$ strata wagi przy ogrzewaniu jest zwigkszona, co jest
zgodne ze wzrostem sorpcji tej probki przy p/p, = 0,95
(ryc. 4). ;

Za pomoca skanningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) zaobserwowano w obrebie zewnetrznej skorupy
rownolegle ulozenie czastek prostopadle do powierzchni
probki (ryc. 5a i 6a), a wiec zjawisko to nie jest spowodo-
wane napigciem powierzchniowym zawiesiny w czasie su-
szenia, gdyz wtedy czastki bylyby rownolegte do powierzch-
ni probki. W obrebie brazowego wewngtrznego jadra
badanych probek zaobserwowano réwniez male zolte
ziarna. Zawiesiny B/R nie wykazywaly tendencji do two-
rzenia z6ltej skorupy na zewnetrznej powierzchni. Za po-
moca SEM stwierdzono jednak w probce B/R — 2 (5%)
duze wtracenia o strukturze réwnoleglej i o $rednicy ok.
100 mikronéw. Goérna warstwa probki B/R — 2f (5%)
wykazata zwigkszone wtasciwosci sorpcyjne w porownaniu
z pozostatymi probkami (ryc. 2 i 4).
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ZACHOWANIE SIE TERMOGRAWIMETRYCZNE PRZY OGRZEWANIU STATYCZNYM
PROBEK ZAWIESIN BENTONITOWYCH PRZECHOWYWANYCH PRZEZ 3,5 MIESIACA (b)
LUB 4 MIESIACE (d), SUSZONYCH PRZY 45°C

. Seria b AG/G(110°C, ) Seria d AG/G(110°C) : e
Prébka | 119°C—110°C — 220°C —400°C —800°C 110°C —220°C — 400°C — 800°C Praygotowatis probi
b 4 II
B/R-P - 0,85 0,48 4,65 s RPM min
B/R-1 0,80 0,45 0,18 6,27 0,75 0,33 6,65 4%, 2000, 5
2 0,80 0,58 0,18 6,12 0,67 0,15 ? 5% 3 »
3 0,93 0,46 0,20 5,61 0,62 0,32 6,80 6%: » 5
4 -0,25 0,69 0,48 6,28 0,58 0,26 7,72(?7) 5% 7000, -
B/B-P = 1,72 2,68 4,58
B/B-5 1,46 0,45 0,31 6,82 0,85 1,00 7,86(7) 4%, 2000, 5
6 1,65 0,49 0,17 7,16 0,75 2,13 1:22; 5% » »
7 235 037 032 636 0,74 1,46 7,54 6%, . .
8 1,68 0,39 0,31 731 0,79 0,82 7,59 5% 7000, ”
B/B-9 1,56 0,39 0,40 6,18 0,77 3,92 6,83 6,6%, 5000, 15
10 2,13 0,31 0,11 5,49 0,76 4,56 6,96 7,5%, i 5
12 2,52 0,29 0,10 ? 0,64 0,33 7,51 8,7%, - -
W zewngtrznej zo6ltej skorupie probki B/B — 9b stwier-
dzono zwigkszona zawarto§¢ Na,O (7,647, w poréwnaniu %
z 4,45%, w wewnetrznym brazowym jadrze i 5,62% w wyj- A W
Sciowej probece proszkowej ogrzewanej do 800°C). Roznice I
w calkowitej zawartosci zelaza byly niewielkie, tzn. odpo- Brown [
wiednio Fe,O, = 10,29%, 11,09% i 10,62% i byly one T M \ @ 60
poréwnywalne z réznicami w zawartosci AlO,, tzn. od- ) n W .
powiednio 14,64%;, 15,27, i 14,3% oraz w zawartosci SiO,, [ Wsw W o
tzn. 57,65%,; 60,04%; oraz 58,12%. Réznice te mozna przy- e .HNJI
pisa¢ badz tworzeniu si¢ w obrgbie struktury rownoleglej i M . Vellow W @
fazy o strukturze podobnej do paragonitu, albo migracji Wj U WWT 0
soli do powierzchni probki podczas suszenia. n
Oba te zjawiska moga byé wspoélizalezne — zaréwno B/B-36 800 -1h 2
migracja (tzn. wzrost stezenia soli sodowych), jak i obecno$¢ 26 ¥ y 130 y 25f t 15 10 5 0
struktury rownoleglej moga preferowac tworzenie si¢ pa- 37 3% 42945 80 966 A

ragonitu. Natomiast tworzenie si¢ zoltej skorupy zewnetrz-
nej musi byé powodowane gléwnie przyczynami mikro-
strukturalnymi: 1) zélte ziarna stwierdzono w obrebie
brazowego jadra, 2) odregbne z6ite widrki obok brazowych
stwierdzono w rozdrobnionej probce wysuszonej zawiesiny,
poddanej testowi sorpcyjnemu i podgrzewanej do 800°C
(seria a, ryc. la).

Ta zewngtrzna skorupa w stanie powietrznie suchym
lub wysuszona w 110°C wykazuje zwigkszona sorpcje wody
(ryc. 2). Nie moze to by¢ wywolane tylko zwigkszona za-
wartoscia Na,O (nawet szklo wodne po wysuszeniu w piecu
nie sorbuje duzej iloSci wody). Nalezy to przypisa¢ raczej
strukturze rownolegtej, przypuszczalnie utworzonej z ma-
tych czastek, rozdrobnionych podczas mieszania i migru-
jacych w czasie suszenia wraz z wodg poréw do powierzchni
probki.

Badania SEM wskazuja co nastgpuje — w zewngtrznej
z6itej skorupie utworzyly sig zageszczone bloki o po-
wierzchni stopionej (moze z powodu obecnoséci rozpusz-
czalnych soli sodowych) i o strukturze rownolegiej. Struk-
tura ta moze przeksztalca¢ si¢ w fazg paragomitowa lub
faze podobna do paragonitu (ryc. 5 i 6), ktora moze prze-
ksztalcaé si¢ nastepnie podczas dlugotrwatego podgrzewa-
nia w skalen (prawdopodobnie sodowy, ryc. 6). Potrzebna
energia moze by¢ dostarczana jako: 1) energia termiczna,
2) zmniejszenie energii oddzialywan migdzyczastkowych
(wzrost przyciagania) ze zmniejszeniem odlegloéci migdzy
elementami mikrostruktury przy suszeniu. Jest to tym
bardziej prawdopodobne, ze ziarna nowych faz gléwnie
obserwowano na granicy dwu r6znych mikrostruktur
(np. pomigdzy struktura klastrowa a klaczkowa), gdzie
mozna si¢ spodziewat gradientu energetycznego.

W prébee nie ogrzewanej (suszonej w 45°C) stwierdzono
za pomoca SEM przyklady ziarn zeolitu (zwiazane gtéwnie
ze struktura klaczkowa). plytek paragonitu (utworzonego
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Ryc. 9. Dyfraktogramy zewnetrznej zdltej skorupy (a) oraz we-
wnetrznego brqzowego rdzenia (b) probki B/B — 9b — 800°C —
1h

Fig. 9. XRD patterns of the external yellow crust (a) and the
internal brown core (b) of sample B/[B — 9b — 800°C — 1 h

ze struktury réwnoleglej) oraz utwory skaleniowe (zwia-
zane ze struktura klastrowa). Zaobserwowano rowniez
ziarna, przypuszczalnie ztozone z tych wszystkich trzech
faz krystalicznych. Podczas ogrzewania wszystkie te fazy
moga si¢ przeksztalca w skalen, co jest energetycznie
mozliwe nawet w temperaturze pokojowej przy wysokim
pH i odpowiednim stgzeniu krzemionki (2). Dyfrakcja
promieni X (XRD) wskazuje na mozliwo$¢ tworzenia sig
skalenia w czasie wysychania w temperaturze pokojowe;j
zorientowanych probek zawiesiny bentonitowej (B/B). Pew-
ne dane wskazuja na mozliwos¢ interkalacji krzemionki.

Struktura rownolegta o ggstym upakowaniu oraz struk-
tura paragonitu s3 nieprzepuszczalne dla atomoéw (czastek)
tlenu, co moze by¢ spotggowane w przypadku topnienia
powierzchniowego tych struktur i dlatego kolor nie moze
ulec zmianie z powodu utleniania zelaza. Bialozo6tty kolor
moze by¢ réwniez wywolany przez rownolegly uklad
czastek (bialy nalot na powierzchni zewnetrznej probki
suszonej w piecu, seria e, ryc. le). W bentonicie ze Zrecza
Matlego i w innych itach stwierdzono réznice w kolorze
po ogrzewaniu do 800°C, zaleznie od rodzaju jonu wy-
miennego (dane nie publikowane): probki itu K wykazy-
waly najjasniejszy kolor (kollapsacja sieci), probki itu Mg
wykazywaly ciemniejszy kolor, za§ najciemniejsze (brazo-
we) byly probki itu Na (przypuszczalnie najwigksza dela-
minacja i tworzenie struktury klaczkowe;j).”

Wewnetrzny brazowy rdzen probek suszonych i ogrze-
wanych przy 800°C skiadat si¢ gtéwnie albo ze stopionej



(czgéciowo stopionej) struktury klastrowej lub ze struktury -

klaczkowej: luznej, serowatej o duzych okraglych otwo-
rach. Mozna bylo rOwniez znalezé ziarna o strukturze
réwnoleglej identycznej do struktury zewnetrznej zoltej
skorupy.

Dyfraktogramy wskazuja na mozliwo§¢ wystgpowania
wyzej wymienionych mineraléw w probkach ogrzewanych
(ryc. 9). Probka proszkowa wyjsciowego bentonitu pod-
grzana do 800°C i roztarta w mozdzierzu agatowym nie
wykazala zadnej struktury krystalicznej w postaci pikoéw
na dyfraktogramach. Podczas ogrzewania statycznego przy
800°C duzych (kilkugramowych) prébek réznych itow
czasami stwierdzono niezwykle niska strate wagi przy
ogrzewaniu. Moze to by¢ zwigzane z tworzeniem si¢ no-
wych faz (np. skalen), stwierdzonych w tym opracowaniu.
W probee itu londynskiego w obszarze wrazliwym na
osuwiska stwierdzono po ogrzewaniu do 800°C i 1200°C
jaéniejsze pasma. Wskazywac to moze na obecno$¢ obsza-
row o strukturze réwnoleglej i zmniejszonej wytrzymalosci
na $cinanie (szczegélnie w przypadku zmian wilgotnosci,
tzn. podczas cykli suszenia i nawilzania).

Mikrostrukturalne przyczyny zmiennosci koloru ogrze-
wanej probki moga mie¢ praktyczne znaczenie, np. przy
produkcji cegly lub przy badaniu wlasciwosci osuwisko-
wych itow.
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SUMMARY

Indications were obtained by SEM and other methods
that in a bentonite slurry (sodium smectite) either flocs
or clusters or parallel structure may form, depending on
the stirring energy and storing time of the slurry, thus
depending on particle interactions.

Thermal behaviour and water sorption depend as well
on preparation of the slurry, thus they are related to
microstructural features (Stgpkowska and Jefferis, 1983).

On the external surface of samples of bentonite- slurries
dried at 45°C there was formed a crust of parallel structure.
Its quantity was dependent on preparation of the slurry
(concentration, stirring storing time energy). This structure
indicated increased sorption propertics. When heated at
800°C (1 hr or 18 hrs) this external crust did not change
colour and indicated an increased Na,O content (7.647,
as compared to 5.62% in powder sample). By SEM of
heated samples either parallel particle arrangement was
shown or their fusion into a solid block. The internal
core of the dried sample (4.45% Na,O) assumed brown
colour at 800°C and SEM indicated a much more open
structure. This structure was formed either of partly fused
clusters or of molten flocs which resulted in cheese — like
structure with big circular holes.

SEM study of samples stirred at various stirring energy
indicated that various types of microstructure result in
formation of various minerals in heating: felspar may form
from cluster or parallel structure, zeolites may form from
flocs and paragonite develops from parallel structure.

PE3IOME

Mpu noMowm anekTpoBAXYylWied CUNbI U APYTUX Me-
TopoB 6biNO YCTAaHOBNEHO, YTO B B3BecH GeHToHuTa (Ha-
TpUEBbIA CMEKTUT) MOTYT 06pa3oBaTbCA CTPYKTYpbi: KNou-
KOBaf, KNacTpoBaA W NapannenbHas, a UX OTHOCUTENbHOE
KONMUYECTBO 3aBUCUT OT SHEPruu CMELUBAHUA U BPEMEHHU
XPaHEHWA B3BECU, TO €CTb BEPOATHO OT MEXAYUYaCTUUHbIX
BO34eHCTBWIA.

Moseaenune obpasuos npu uccnegosanun copbumuu so-
Abl ¥ NPU HArpeBaHWH 3aBUCUT TaKxe oT cnocoba npuroTos-
NEHNA B3BECH M OHO CBA3AHO C MUKPOCTPYKTYPHbIMU Gop-
mamu (Cremnkoscka, [xedpdepuc, 1983).

Ha sHewHelt nosepxHocTu o6pasloB GEHTOHUTHbIX
s3seceii (bepk6eHT) BbiCyweHHbix B TemnepaTtype 45°C
obpazoBanacb BHEWHAR KOpKa C NapanfienbHoi CTPyKTy-
poii. E€ xonuuecTeo 3aBucuT OT cnocoba npurotosnenua
B3BeCU (KOHUEHTPAaUUA, IHEPrUA CMEWNBAHWA, BPEMA Xpa-
HeHus). DTa napannenbHas CTPYKTypa BblKa3biBana B no-
BEPXHOCTHOM Crloe yBenu4eHHyto copbuuto soabi. Mpu Ha-
rpesauuu 8 Temnepatype 800° (I wac unu 18 vacos) aTta
KOpKa HE U3MEHANA CBOEro LUBETa U BblKa3biBana yBenu4eH-
Hoe coaepxanue Na,O (7,649%) B cpasnenuu c 5,629
B nopowkosoM obpasue). InekTpoasuxyuwas cuna ob-
pasuoe HarpesaeMbix Ao TemnepaTypbl 800°C ewikaszana
B HMUX NapanfenbHyt0 CUCTEMY 4YaCTUL WM KE€ OHMU pac-
NNaBNAnucb B OAHOPOAHBIN 6nok. BHyTpeHHui cTepxenb
BbiCyweHHoro obpasua (4,459 Na,0) B Temnepatype
800°C npuobpeTan KOpUUHEBbLIN UBET, 3 3NEKTPOABUNY-
uas cuna BbiKabiBana Ob6bIYHO CTPYKTYpbl C ropasso
MeHbwuM crywenuem. Crepxerb 6bin chopmMuposan yvac-
TUYHO PaCnNNaBNeHHON KNacTPOBOW CTPYKTYpPOM unu e
pacnnaBneHHoON KNOYKOBOW CTPYKTypo# ¢ Mopéonoruei
Noxoxel Ha WBENUAPCKUH Cbip ¢ BonbwnMK KPYrnbiMu
OTBEPCTUAMM.
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