BARBARA GRABOWSKA-OLSZEWSKA, ANNA ZIELENKIEWICZ
Uniwersytet Warszawsk], Polska Akademia Nauk

OCENA HYDROFILNOSCI GRUNTOW SPOISTYCH NA TLE
BADAN CIEPLA ZWILZANIA

Badania gruntéw spoistych w ukladzie grunt-woda
s3 niewatpliwie jednymi z wainiejszych przy rozwig-
zywaniu szeregu zagadnierh inZzyniersko-geologicznych,
Problem ten staje sie szczegbélnie wainy w przypadku
gruntéw spoistych, zawierajacych zmaczne iloSci frak-
cji ilowej. Jefli sie uzna, ze dominujgcymi skladni-
kami frakeji ilowej sg mineraly ilowe, wéwezas od-
dzialywanie wody badZ roztwordéw, jak wiadomo
nie ogranicza sie tylko do samej powierzchni czastek
flowych, lecz réwniez m.in. odnosi sie do przestrze-

ni miedzypakietowych. Z oddzialywaniem wody ilub

roztworéw giéwnie na mineraly ilowe wiazg sie poza
zjawiskami termodynamicznymi réwniez zjawiska
sorpcyine, ktére w okreflony sposéb ksztaltujg osta-
teczny typ kompleksu sorpcyjnego gruntéw. Zacho-

dzgce wiee w gruntach spoistych w ukladzie grunt-

~woda zjawiska termodynamiczne sa ‘wypadkowsg
z jednej strony skladu minerainego badanych grun-
téw, a zwlaszeza ich frakcji itowej, z drugiej nato-
miast charakteru kompleksu sorpcyjnego tych gruntéw
oraz wielkodci sil wzajemnego oddzialywania czagstek.

Intensywno$é oddzialywania wody badZ roztworéw
na grunty spoiste, okre§lana terminem ,hydrofilno$é”,
moze byé badana wieloma metodami. Do jednej z nich
nalezy metoda kalorymetryczna, za pomoca ktérej
mozna okreélié cieplo zwilzania badanych gruntéw.

W omawianym przypadku do badaf zastosowano
kalorymetr réznicowy typu KR (5) przystosowany do
pomiaréw matych zaré6wno krétko, jak i dhugotrwa-
tych efektéw cieplnych. Sklada sie on z dwéich po-
jedynezych kalorymetréw (I i II) otoczonych wspblng

oslong izotermiczng. W sklad kazdego z kalorymetrbéw -

wchodza nastepujgce, gléwne elementy: naczynie po-
miarowe A (ryc. 1), oslona wewnetrzna B, naczynie
prézniowe C, oslona zewnetrzna D i pokrywa G.
Naczynie pomiarowe A o pojemnosci 500 ml wy-
konane jest z metalu i znajduje sie w wewnetrznej
réwniez metalowej oslonie kalorymetru. Na zewnetrz-
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nej powierzchni bocznej ostony rozmieszczone sg réw-
nomiernie 24 spoiny termostosu miedZ-konstantan,
przy czym jeden rodzaj spoin (spoiny pomiarowe)
rozmieszezony jest na oslonie wewnetrznej kalory-
metru I, za§ drugl rodzaj spoin termostosu (spoiny
odniesienia) rozmieszczony jest analogicznie w kalo-
rymetrze II. Wszystkie spoiny termostosu sg przy-
mocowane do plytek miedzianych T, odizolowanych

"od ostony cienka warstwa materiatu izolacyjnego.

Calo§é umieszezona jest w naczyniu prézniowym
Dewara C, a nastgpnie w metalowej oslonie zewnetrz-
nej D, wspélnej dla obu kalorymetré6w. Do zewngtrz-
nej powierzehni ostony D przylutowana jest mie-
dziana wezownica J, polaczona bezpofrednio z ukla-
dem termostatowym kalorymetru (ktéry stanowia
dwa termostaty Hopplera) oraz w gbérnej ozeSei —
piyta miedziana K. Przestrzef mie¢dzy osiong D a bocz-
ng obudows F kalorymeiru réznicowego wypelnia
rymetru przykryta jest plytg izolacying L.

W pokrywie G kalorymetru wykonanej z ma-
terialu izolacyjnego oprécz metalowej weiownicy M
polaczonej z ukladem termostatowym znajduja sie
nastepujace elementy: zasobnik S z badana substan-
cja, mieszadlo Z, grzalka R o oporze ~400Q oraz
termometr typu Beckmana N. Zasobnik, mieszadlo
oraz obudowa grzalki wykonane sg w dolnych swych
czeSciach z metalu, w gérnych — z materiatu izola-
cyjnego. Elementy umieszczone w pokrywie s zamo-

. material izolacyjny E (azbest). Od géry ta czesé kalo-

cowane w specjalnych, dopasowanych ofworach. Za-

sobnik S odlgczony jest od pokrywy za pomocg zigeza
gwintowego P. -

Specjalnej budowy (ryc. 2) zasobnik S o pojem-
noSei 50 cm® umozliwia szybkie i calliowite wysypa-
nie badanego gruntu do cieczy kalorymetrycznej.
Sklada sie on z mosieznego otwartego u dolu zbior-
nika w ksztalcie walca oraz dwoch wykonanych



Tabela I
CIEPEQ ZWILZAANIA (Q) :
KAOLINITU Z SEDLEC I BENTONITU
7 i
ORAZ ICH MIESZANIN

Procent Q calig
kaolinitu [(bentonitu, wyniki pomiaréw , Srednie
100 0 1,24, 141; 1,33
80 0 5,15; 5,32; 5,36 5,28
0 30 7,54; 8,11; 8,14 7,93
80 40 9,44; 945, 1040 9,77
40 60 13,45; 14,52; 13,99
30 70 16,81; 17,21; 17,80 17,21
20 80 1842, 19,61; 20,99 20,00
10 20 21,04 —
0 100 24,19; 24,88 24,54
—_ Bentonit
Na
100 17,11 —

4=
\
\

Rye. 1. Kalorymetr réénicowy.
Fig. 1, Differential calorimeter,

réwniez z mosigdzu tloczkéw U, i U, umocowanych
na wspélnej ruchomej osi 2. Wymagana szczelnogé
polaczenia miedzy zbiornikiem S oraz dolnym tlocz-
kiem U; jest zapewniona poprzez zastosowanie spe-
cjalnego ksztattu uszezelek gumowych W oraz silnej
spreizyny Y umieszczonej w gérnej czefci zbiornika.

Kalorymetr réznicowy umieszczony jest na metalo-
wej podstawie, na ktbérej umocowano silnik napedzs-
jacy mieszadla oraz uchwyty przytrzymujace pokry-
wy 1 naczynia pomiarowe po wyjeciu ich z kalory-

Pomijary ciepla zwilzania gruntéw wykonywano
w kalorymetrze II {prawym). Kalorymetr I traktowa-
ny byl jako wzorcowy.i w przeprowadzonych po-
miarach krétkotrwalych nie miat wiekszego zastoso-
wania -(stuzyl do kontroli wahan temperatury w ka-
lorymetrze réznicowym,. zwigzanych 2z dzialaniem
ukladu t{ermostatowego). We wzorcowym kalory-
metrze I, podobnie jak w kalorymetrze II, ciecz ka-

Tabels 1T

CIEPEO ZWILZANIA (Q)
BENTONITU ORAZ GRUNTOW ILASTYCH

Z MAICHOWA
O NATURALNYM KOMPLEKSIE SORPCYJNYM —
> WAPNIOW YIM
Gigbo-
Lokalizacja | lkodé . Qcalig
ki pobrania

préb W m wyniki pomiaréw | érednie

bentonit

z wkopu

otwartego _ 14,72; 15,22 - 14,97
1.10 55 3,99; 4,10 - 4,05
1.12 58 4,28, 4,55 ] 4,42
1.22 68 422; 4,21 4,22
2.19 75 4,08; 4,52 4,30
2.20 79 4,26; 4,06 4,16
3.80 48 4,13; 4,13 4,13
9.11 55 4,271, 4,36 4,32
3.13 60 459; 4,32 4,46
317 68 447 455 - 4,51

Tabela III

" CIEPLO ZWILZANIA (Q)
GRUNTOW BENTONITOWYICH 7 RADZIONKOWA

' SORPCYJNO-SODOWYM
I WTORNIE NASYCONYCH — WAPNIOWYCH

Giebokoéé Q cal/g
Loka-~ m;?!ﬁ :;; Charakter komplelasu
ihga- Spagu po- _sorpeyjnego
] ?;)_ kiadu 610 | sodowy wapniowy
pk' na poziomie s
1 400 Wyniki wyniki § .
W m pgxglv:’a- pomiar6w rednie
. ]
3 | 54—6,0 569 | 10,25; 1058 | 1042 |
9 7,5—17,7 8,717 13,23; 13,64 113,44
14 8,6—8,8. 8,44 13,41; 13,28 13,34
18 8,9—9,1 N 11,70 —
)

lorymetryczng stanowila woda, a zasobnik S (rye. 1)
wypeiniony byl SciSle okreflong ilofcig badanego
gruntu.

Pomiary ciepta zwil#ania gruntéw wykonywano
w sposéb nastepujacy. W naczyniu pomiarowym A
(ryc. 1) odwazono (z dokladnoécig do 0,1 g) 292 g wody
destylowanej o temperaturze ~ 24°C. Do zwazonego
uprzednio zasobnika S wsypywano ~25g gruniu
i po zamknigciu go tloczkiem U; (ryc. 2) wazono po-
nownie na wadze analitycznej z dokladno$eig 0,0001 g,
Zasobnik z gruntem przymocowywano =za pomocg
zigcza gwintowego do pokrywy kalorymetru, a na-
stgpnie naciagano ‘spreiyne przytrzymujac tloczek.
Naczynie pomiarowe z woda przykrecono do pokrywy
i calofé umieszczono w oslonie wewnetrznej B kalo-
rymefru (ryc. 1). Nastepnie w kalorymetrze pomia-
rowym wigczono mieszadto Z oraz grzejnik R. W mo-
mencie uzyskania zgdanej (zawsze mozliwie jedna-
kowej) temperatury wylaczano #rédio prgdu. Po uly-
wie czasu ~~ 80 minut rozpoczynano pomiar kalory-
metryczny, kidry wykonywano wedlug ogélnie przy-
jetych zasad dla pomiaréw krétkotrwalych. Proces
inicjowano poprzez zwolnienie spreiyny w zasobni-
ku S i wysypanie badanej prébki do cieczy kalory-
metrycznej. IloS¢ wydzielonego ciepta mierzono za
pomocg umieszczonego w ecieczy kalorymetrycznej
termometru typu Beckmana oraz w celu kontroli —
za pomoca termostosu opisanego powyzej. Dla bada-
nych prébek uzyskano w kalorymetrze przyrosty
temperatury od 0,087 do 1,814°C.
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Rye. 2. Zasobnik.
Fig. 2. Container.

" Tlo&é ciepla @ obliczano na podstawie przyrostu
temperatury At w kalorymetrze oraz ilofci uzytego
do badah gruntu a zgodnie z réwnaniem:

(At -+ v
Q=g ¥t
w ki6érym K oznacza stalg kalorymetryczng ukladu,
za§ 2Zv — znang i powszechnie stosowang poprawke
na promieniowanie Regnaulta-Pfaundlera.

Stata kalorymetiryczng K kalorymetru II wyznz-
czono na. podstawie pomiaru ciepla Joule’a wydzielo-
nego w kalorymetrze przy uZyciu grzatki-R (ryec. 1).
Wykonano kilka pomiaréw stalej K, wydzielajac w
kalorymetrze cieplo przez okres okolo 10 min. i uzys-
kujac przyrosty temperatury rzedu 1,8°C. Na podsta-
wie tych pomiaréw stwierdzono, Ze stata kaloryme-
tryczna kalorymetru II wynosi 365+ 3 cal/°C.

Badania ciepla zwilZania wykonano dla kaolinitu
z Sedlec CSRS i bentonitu z Chmielnilka przy zacho-
waniu ich naturalnego kompleksu sorpcyjnego, tzn.
wapniowego oraz dla bentonitu z Chmielnika wiérnie
nasyconego sodem. Ponadto badania przeprowadzono
dla naturalnych — wapniowych gruntéw ilastych
z Machowa oraz dla gruntéw benfonitowych natural-
nych — sodowych z Radzionkowa jak i tych samych,
lecz wibrnie nasyconych wapniem.

Wyniki badan przedstawiaja tabele I, II, III, w
ktérych symbol @ oznacza cieplo zwilZzania, bedgce
efektem termicznym powstajacym w momencie od-
dzialywania wody na czastke szkieletu gruntowego,
wskutek zmiany energii powierzchniowej przy przejé-
ciu z ukladu grunt-powietrze do ukladu grunt-woda.
Ciepto zwilzania jako efeki termiczny wyrazony tu
w cal/g zachodzi gléwnie w wynilgu:

1) czeSciowego uwodnienia powierzchni czastek,

2) uwodnienia dalszych — niepowierzchniowych
jonéw warstwy Sterna,

3) uwodnienia jonéw warstwy dyfuzyine],
przy czym sumaryczna wielko§é tego efektu zalezeé
bedzie kazdorazowo od powierzchni wlasciwej bada-
nego gruntu, gestofci ladunku na powierzchni czgstek
jtowych oraz rodzaju jonéw wymiennych podwoé6jnej
wanstwy elektrycznej (gléwnie kationéw, natomiast
w znacznie mnieiszym stopniu anionéw).

Istotny réwniez wplyw na warbodci ciepta zwilza-
nia ma sklad mineralny badanego gruntu, ktéry jak
wiadomo warunkuje zaréwno powierzchnie wlasciwa,
jak | pojemno§¢ wymiany kationowej okreSlajgcej
% kolei iloSciowy udzial kationéw adoinych do hydra-
tyzacji w Srodowisku wodnym, a zatem wielko§é
ciepla zwilzania.

Zestawione wyniki w tabeli I ilustruje graficznie
rye. 3. Wynika z niej, Zze istnieje liniowa zaleZnosé
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Rye. 3. Wykres zaleino$ci ciepta zwilsania (Q) od
procentowego udzialu kaolinitu i benfonitu.

Fig. 3. Diagram of dependence of heat of wetting (@)
upon percentage contents of kaoolinite and bentonite.

miedzy skladem mineralnym, a cieplem zwilzania (@),
tzn. najmniejsza wartosé @ stwierdzono dla Kaolinitu
7 Sedlec, najwiekszg zaé dla bentonitu z Chmielnika,
ktéry na podstawie badafi chemiczno-mineralogicz-
nych mozna by uznaé za montmorylonit. Wartofci
pofrednie charakteryzuja okreflone procentowo mie-
szanki mineralne kaolinit + bentonit. '

Zalezno§é funkcyjng przedstawionag na ryc. 3 moz-
na opisaé dwoma rbéwnaniami, z kitérych pierwsze
odpowiada znanej iloSci bentonitu, drugie — znanej
ilosci kaolinitu:

Q(eay/e) = 0,226 by -+ 1,4 (1)
Qeatsg) = — 0,225 k¢p + 23,9 @

Z wartofci @ przedstawionych w tabelach I, II,
III wynika, Ze grunty o wapniowym kompleksie sorp-
cyjnym maja wyizsze wartofci cigpla zwilZania, niz
mineralogicznie te same, lecz sodowe, tzn.:

QC‘.aH' > QNA+

Rozwijaiqc tén szereg w oparciu o wyniki badan
np. E. Paszyc-Stepkowskiej (4), moina go przedstawié
nastepujgco: : ’

Qoa?t > Quet > Quat > Qg t

Z uzyskanych i przedstawionych wyzej badaf wy-
nika, iz wieksza zdolno§é do hydratacji majg kationy
o wyisze] warboSciowosci (fréj, dwuwartosciowe),
mniejsza natomiast — jednowartosSciowe. Wyjatek sta-
nowi jedynie wodér, ktéry najczeciej ze wzgledu na
zdolnofé do hydratacji, zachowuje sie jak dwu lub
tréjwartoSciowy kation.

Analizujgc wige zaleznoféé miedzy =zdolnofcig do
uvwodnienia kationéw a hydrofilnoSciag gmuntu naleiy
stwierdzi¢, Zze im s3 wyZsze dla badanych gruntéw
warto§ci ciepta zwilzania (pomijajgc wplyw substan-
cjl organicznej) oraz przy =zalozeniu, Zze sg to grunty
jednorodne pod wzglgdem skladu mineralnego {ym



jest wickszy w mich udzial kationéw o wyzszej war-
toSciowoéei, a zatem tym bedzle mmejsza hydro-
filno&¢ gruntu.

Wynika wiec stad, Ze sama zdolno&é jonéw do
uwodmenia nie. oznacza jeszeze wielko§ei hydrofil-
nofci grumtu, gdyz w gl&wne:] mierze zalezy ona od
trwalofci wigzanh miedzy czasteczkami gruntu. Tak
wiec grunty zawierajgce w przewadze jony jedno-
warto§ciowe sg bardziej hydrofilne niz grunty o prze-
wadze jonéw wyzsze] wartoSciowosci, W przypadku
wiec badanych gruntéw stwierdzono, 2ze najwyZsza
hydrofilnofcig charakteryzujg sie grunty bentonito-
we — sodowe z Radzionkowa.

SUMMARY

The article presents a description of modified
differenfial calorimeter of KR type adapfed to mea-
sure both shor{-lasting and long-las‘tmg thermal
effects.

As a result of the measurements of heat of wett-
ing (Q cal/g) in standard soils @kaolinite from Sedlec,
bentonite from Chmielniik) and in clay soils from
Machéw, as well as in benfonite soils from Radzion-
kéw, the Q values are thought {o depend mainly
upon the mineral composition of soils and upon the
character of sorption complex, which affect various
hydrophility of soils.
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B cTaThe AaH0 OmMcarme MOXDHIMPOBAHHOTO Aud-
depeHnManLHOIO  KaJopuMmerpa Tmma KP, mpercrioco6-
JEeRHOTO XISl 3aMEPOB KoK KDATKOEPEMEEEIBIX, Tak
¥ AIVTRNILHBIX TEIIOBBIX 3dberToB.

IIpoRefeHAble OPM NNOMOLIM STOIC KaJOPHMETPa
oupefieNeHMa TemIoThl YBAaXEHeHMA (Q Kax/rp) sra-
JNOHHBIX TPYHTOB (Kaoamemur w3 Cemier;, GeHTOHMT W3

. XMenpHWKa), TAMHWUCTHIX IPYHTOB M3 Maxosa u GeH-

TOHMTOBLIX IPYHTOB n3 Paf3éHKOBA MOKA3BLIBAIOT, HTO
3HaYEHMA Q 3aBMCHT, I'IABHEIM 00pa3oM, OT MHHEpalb-
HOTO COCTaBa TIPYHTOB M XaparkTepa COpPOLMOHHOIO
ROMIIERCa, KOTOpBbIe OOYCHAOBAMBAIOT DPasHYH IUXPO-
UALHOCTE I'DYHTOB.

353



	Sfosfor15052206421_0002
	Sfosfor15052206421_0003
	Sfosfor15052206421_0004
	Sfosfor15052206421_0005
	Sfosfor15052206421_0006
	Sfosfor15052206421_0007
	Sfosfor15052206421_0008
	Sfosfor15052206421_0009
	Sfosfor15052206421_0010
	Sfosfor15052206421_0011
	Sfosfor15052206421_0012
	Sfosfor15052206421_0013
	Sfosfor15052206421_0014
	Sfosfor15052206421_0015
	Sfosfor15052206421_0016
	Sfosfor15052206421_0017
	Sfosfor15052206421_0018
	Sfosfor15052206421_0019
	Sfosfor15052206421_0020
	Sfosfor15052206421_0021
	Sfosfor15052206421_0024
	Sfosfor15052206421_0025
	Sfosfor15052206421_0026
	Sfosfor15052206421_0027

