FIZIKO-KEMIAI ELMELETEK ALKALMAZASA
A TALAJMECHANIKABAN*

EWA STEPKOWSKA
A LENGYEL TUDOMANYOS AKADEMIA VIZEPITESI'INTEZETE, GDANSK

[Beérkezett 1966. szeptember 15-én]

A dolgozat az agyag kristély- és kolloidkémiajarél ad rovid, vazlatos ismertetést, majd
az agyag asvanyi kristalyszerkezetét, e szerkezetnek a feliileti toltéssiiriiségre valé befolydsat,
a fajlagos feliiletet. a részecskék tiltését targyalja. Ezutdn az agyagrészecskék és vizmolekulak
kélesénhatdsat, a szemecsefeliileteken adszorbedlt viz mennyiségét, a kicserélhetd kationokat
hidratélé viz mennyiségét, az agyagrészecskék lehetséges szerkezetét és azok tulajdonsigait
ismerteti. Foglalkozik a Gouy—Chapman-féle diffiz kett8s réteg elméletével, majd szemléltetd
példaként egyes Bydgoszcz-agyagfajtik duzzaddsi tulajdonsdgait tirgyalja. Képleteket ad
a van der Waals-féle vonzdsra és az ionrdcs vonzéerejére, majd az agyagokban el6fordulé
elsd és masodlagos valencia kiotéseket ismerteti. Az agyagrészecskék viselkedését, mint a tér-
erdsségtdl fiiggd dllandé vagy indukdlt dipélust mutatja be.

1. Bevezetés

A mérnok a talajt vizsgilva azt a kérdést teszi fel, ,,miként” viselkedik
a talaj, melyek annak tulajdonsidgai és hogyan fog viselkedni bizonyos meg-
valtozott kérillmények kozott.

A fiziko-kémikus szamara fontosabb a ,,miért” kérdés. Miért viselkedik
a rendszer igy és miért nem masként? Mik e tulajdonsagainak az okai?

A mérnék a talajt egész tomegében targyalja még akkor is, ha infini-
tezimalis térfogatelemekre bontja. Altalaban felteszi, hogy a talaj homogén
rendszer. Ez a feltevés ritkan allja meg a helyét, mivel a talaj két fazisi
(talaj—viz, vagy talaj—levegd), vagy héarom fazisi rendszer (talaj—viz—
levegd). Durva szemcséjl talajban (homok), ahol a szemcsék kiozétti erSk
jelent8sége kisebb és fesziiltségek a szemcesék érintkezési pontjaiban lépnek
fel, ezek a feltevések elfogadhaték. Az agyagokra vonatkozéan azonban sokkal
jogosultabbnak latszik a fiziko-kémiai targyalasmaéd.

A fiziko-kémikus az agyag—viz rendszert olyan kolloidrendszerként
targyalja, amely viz-fazisban diszpergalt asvanyiagyag-fazisbhél all. A kiilon-

* A fiziko-kémiai tirvényszeriiségeknek talajokra valé alkalmazisa és a talajok mérnsk!
szempontbdl is fontos tulajdonsidgainak fiziko-kémiai alapon valé magyardzata ma rendkiviil
erdsen fejl6dd tudomanyig, és az ilyen jellegii kutatds minden bizonnyal megbizhaté alapokat
és 1jabb lendiiletet ad majd a talajjal kapcsolatos miiszaki irdnyd tudomanyoknak, igy pl.
a talajmechanikdnak is. A Szerkeszt8ség ezért orommel adott helyt STEPKOWSKA-
Paszvcz Ewa tanulmdnyénak; az abban eldadottak ezt az 1j kutatdsi irdnyt képviselik.

A Szerkesztbség
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168 E. STEPKOWSKA

allé agyagrészecskék kozott haté erSket vizsgalja és arra totekszik, hogy a
részecskék kozotti erSk alapjan magyarazza meg az agyag egész tdmegének
mechanikai viselkedését.

A szokasos gyakorlati feladatoknal a ,,miként” kérdésre adott valasz
elegendd, de itt is van kivétel, amire KEIL professzor ,,Hydraton” keveréke
szolgaltat j6 példat. E keverék §sszetételét véletleniil talaltak meg, és értékes
tulajdonsiaganak magyarazatat nem ismerték. A Kalte Bodenal bekdvetkezett
balsiker alaposabb vizsgilatok elvégzését és a viselkedés elméleti okainak
tisztazasat kényszeritette ki. A Hydraton keverék helyes Osszetételét meg-
hatéaroztik, ennek megfeleld voltat Cranzahl-i alkalmazasa bizonyitja, ahol
az tobb éve jol megallja a helyét.

A tudomaényos kutatasban nem kell indokolni a ,,miért” kérdésre adott
valasz fontossagat.

A talajmechanika a talaj viselkedésére vonatkozéan sok megfigyelést
gytujtott ossze. A fiziko-kémia tobb igazolt elméletet dolgozott ki. A mi fel-
adatunk, hogy ezeket az elméleteket a talajmechanikai proeblémakra alkal-
mazzuk, s a mechanikai jelenségeket az elmélet alapjan megmagyarazzuk.

Ebben a cikkben olyan fiziko-kémiai, kristalytani és kolloidkémiai
elméleteket ismertetiink, amelyek alkalmasak lehetnek egyes megoldatlan
mérnoki problémak tisztazasara.

’

2. Az agyag kristalyszerkezete
, .

Mivel az asvanyi agyag kristalyszerkezete nagyon j6l ismert, annak
csupén legfontosabb tulajdonsédgait emlitjiik meg.

A kaolin tipusi (kaolinit, halloysit) kétrétegi részecske egy lemezét
tetraéderes szilikatréteg (hatszoges gyuriikben elrendezett szilikat tetra-
éderek) és kettds oktaéderes gibbsitréteg alkotja. Ritkidbban fordul elé a
zeptochlorit tipusi lemez harmas oktaéderes brucitréteggel (gibbsit helyett).
A kaolinrészecskét tobb (altalaban 150) egymashoz tapadt lemez alkotja. Igy
az atlagos kaolinitrészecske mérete 10000 A x 10000 A x 1000 A vagy
1L uxlux0,lpu

A pyrophyllit— talcum tipusd haromrétegili részecske egy lemezét olyan
oktaéderes (gibbsit-, illet§leg brucit-) réteg alkotja, amelyet két tetraéderes
szilikatréteg fog kozre. A legtobb montmorillonit muszkovit és néhany
vermiculit szerkezete pyrophillit tipusi (kettds oktaéderes gibbsitréteggel);
a legtobb vermiculit, biotit és klorit szerkezete talcum tipusi (hdrmas okta-
éderes brucit tipus).

Minden agyagasvanyban izomorf helyettesités all fenn az alacsonyabb
(AI3+, Mg?*) és magasabb vegyértékd kationok (Si'*, illetleg Al**) kozott.
Ez a pozitiv téltés hidnyat, vagy az egész részecske negativ toltését okozza.
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FIZIKO-KEMIAI ELMELETEK A TALAJMECHANIKABAN 169

A negativ toltést olyan kicserélhet8 kationok semlegesitik, amelyek a harom-
rétegll szilikatok kiilonb6zd lemezei kozott dramlanak (Na-montmorillonit),
vagy Osszetartjak azokat (a csillam K-ionjai, a klorit téltétt brucitrétegei,
a vermiculitban levé hidratilt Mg-ionok).

A kétrétegii szilikatokban a kicserélhetd kationok a kiilonh6z6 részecskék
kozott aramlanak.

W.’Q oo N e
e

I. dbra. Két parhuzamos agyagrészecske és egy egyediildllé kettés réteg elektromos
potencialjanak vazlatos rajza

Igy az atlagos Na-montmorillonitrészecske mérete 1000 A %1000 A x
see0e AL mig a Na-illitrészecske mérete 3000 A x 3000 A x 100 A vagy
03 % 0,3 u X% 0,01 p.

A szokasosan elGfordulé kicserél6ds kationok Ca®* és Mg?t (az dsszes
kicserélddé kationok 509, + 959%,-a). Az Na* és K* mint kicserél6ds kationok
elhanyagolhaték a nedves talajklimaban s6s mocsaraktol és tengeri agyagoktol
(10 + 259%,) eltekintve. Az Al- és Fe-ionok nedves klimaji savanyi talajokban
fordulnak els.

Az agyag kristalyos szerkezetétdl, annak mechanikai viselkedését meg-
szab6 fontos tulajdonsagok fiiggnek, mint:

a) a felileti toltéssiirtiség,
b) az agyag fajlagos feliilete,
c) a részecskék alakja,

w2

d) az élek feliilleti toltésstirtisége.

a) A feliileti toltéssiiriiség az izomorf helyettesités nagysagrendjétdl figg.
Ez a kationcserélképességgel (CEC) aranyos, amelyet konnyen (de nem
nagyon pontosan é nem mentesen bizonyos Onkényességtdl) meg lehet
hatérozni:

e

o= —e.S:efcm?,
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2. @bra. Haromféle Bydgeszcz-i agyag rontgensugar diffrakciés képe

ahol

e — az elemi toltés 4,803 - 10710 e.s.u./ion-ban
CEC — a kationcseréloképesség eq./g-ban

N — Avogadro szam 6,023 - 10*% ion/eq-ben

S — a fajlagos felillet cm?/g-ban.
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b) Az agyag fajlagos feliilete. Vilagos, hogy minél kisebbek az agyag-
részecskék, annil nagyobb az agyag fajlagos felszine. Az étlagos fajlagos
felszin a kiilonb6z6 agyagasvanyokban kiilonbozg:

Na — kaolinit esetén 10 m?¥/g
Na — illit (esillam tipusid) esetén 80 m?/g
Na — Montmorillonit esetén 780 m?/g.

¢) Az agyagrészecske alakja ugyancsak a kristalyszerkezettdl fiigg. A b,
mérethen mutatkozé eltérés a szilikat tetraéderes rétege (b, = 9,16 A) és
attél mas réteggel elvalasztott oktaéderes réteg (gibbsit b, = 8,65 A) kozott
azt okozza, hogy a halloysitlemezek 6sszecsavarodnak. Igy a halloysit-
részecske alakja hengeres cs8 200 A bels§ és 500 — 1500 A kiilsé atmérgvel;
hosszisaga a kiils§ atméré két vagy héromszarosa.

d) Bebizonyitottak, hogy az agyagrészecske éleinek toliése a felilletek
toltésével cllentétes lehet; ez a toltés az agyagrészecskét korilvevs folyadék
pH-értékétél fiigg. Ertéke nagy lehet alacsony pH mellett, mivel Hidronium-
ionok (H,O %) abszorbealédnak a részecskék élein. Az élek toltése kicsinnyé,
vagy éppen negativva vialhatik magas pH' -értékeknél, mivel hidroxil-ionok
(OH -) adszorbealédnak a részecskeéleken. Anionok szintén abszorbealédnak
(pl. polifoszfatok) a részecskék élein, semlegesitve a pozitiv éltsliést.

Az éltsltésnek az agyag tulajdonsigaira gyakorolt hefolyasdnak mértéke
természetesen fiigg attél, hogy mekkora az élkérnyezeti feliilet és az agyag
osszes felilletének ardnya. Ez az arany

kaolinit esetén ............... ... ...... 129,
illit esetén ........iiiiiiiiiiii 6%,
montmorillonit esetén .................. 2%,

3. Az agyagrészecske és a viz kilesonhatasa

Megfontolasainkat a viz szerkezetének targyalasaval kell kezdeniink.
A vizmolekulat olyan gémbnek tekintjiik, amelynek atmérgje 1,38 A (meg-
kozelitGen az oxigén-atom atmérdje) és amelyben két hidrogénmag helyezkedik
el a kozépponttél koriilbeliil 1 A tavolsagra. A molekula kézéppontjat a hidro-
génmagokkal o6sszekotd egyenesek koriilbeliil 105%-0s szbget zarnak be. Igy
a vizmolekulanak dipélus (pontosabban kvadripélus) tulajdonsigai vannak,
ami azt jelenti, hogy a pozitiv toltés kdzéppontja anegativ toltés kozéppont-
jahoz képest el van tolédva. Feltehetd, hogy a pozitiv t5ltés a hidrogénmagok
kozelében, mig a negativ téltés a vizmolekula ellenkezd oldalidn ésszpontosul.

Az agyagrészecske feliilete negativ toltésii és igy az a fentiek szerint
vizmolekuldkat adszorbealhat.
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Az agyagrészecskék egy vagy két molekulanyi vizréteget adszorbealnak
magas relativ paratartalmi (R. P.) légkorb8l. Adatok allnak rendelkezésre
arra vonatkozéan (MARTIN, 1959.), hogy kicsiny R.P.-nalaz els§ molekula-
réteg az aktiv helyeken (valészintileg kicserélhet§ kationoknal) kezd kép-
z6dni. A R.P. névekedésével akkor indul meg a masodik molekularéteg
kialakuldsa, ha a teljes felillet 759%,-4t az elsé réteg mar elboritotta. Magas
R. P.-nil mind az els§, mind pedig a méasodik réteg teljesen kialakul.

Van arra is adat (MArRTIN, 1959.), hogy az adszorbealt viz entrépidja
P/po < 0,5 esetén nagyobb, mint a folyadékban maradt vizé. Ez azt mutatja,
hogy az adszorbealt viz kevésbé rendezett, mint a folyadékban maradt viz.
Ez ahhoz a feltevéshez vezet, hogy az adszorbealt viz kétdimenziés folyadék-
ként viselkedik, azaz szabadon mozoghat a részecske felillete mentén, de nem
hagyhatja el azt szabadon, energia bhefektetése nélkiil.

Mivel a leveg8 R. P.-a normalis laboratériumban kériilbeliil 509, (pon-
tosabban 40—609,), feltehetd, hogy a leveg§—talaj hatarfeliiletet egy vagy
két molekula rétegii viz boritja. Az I. tablazat az egy és két molekulanyi
adszorbealt vizréteg esetére tartalmazza a szamitott és kisérletileg meghata-
rozott viztartalmat.

fgy a R.P. 50% értéknél az agyagtalaj viztartalmanak meghataroza-
sabél fogalmat alkothatunk a talaj fajlagos feliiletérdl (R. P. = 549, telitett
Mg(NO,), felett).

L. tablazat

Az adszorbedlt viz mint viztartalom

| Egy |

Két pipo = 0,5
Agyagésviny ‘ ! —-| meghatarozva
molekuldnyi vizréteg %
S D - - - s
Montmorillonit ....... i 24 ' 48 18
it ....ovennn.. .. 2,4 l 48 5,4
Kaolinit .. ..vovvin ‘ 03 | 06 . 05

A részecskék feliiletén adszorbealt viz mellett a kicserélhetd kationokat
is hidratalja viz. Az oldatban a vizmolekula kvadripélusok az ion erds elek-
tromos terében rendez§dnek el. A legvalészini{ibb hidratdciés modell: egy
tetraéder kozéppontjiban van egy ion és a tetraéder négy csticsiban négy
erdsen kotott vizmolekula helyezkedik el. A hatos hozzarendelési szam is
lehetséges, ekkor a vizmolekulak egy oktaéder csucsaiban foglalnak helyet.
Ezen oktaéder vagy tetraéder koziil még egy vizmolekularéteg helyezkedik el,
amelyen tdl mar a normalis vizfolyadék van jelen.

Frank és WEN (1957) a hidrataciés vizet ilyen mozdulatlan héjak alak-
jaban képzeli el. A SamorLow (1957) altal megadott kép ezzel ellentétes;
8 az ion kozvetlen kérnyezetében vizsgilja a vizmolekuldk kicserélddését.
Ha a kicserél§dés viszonylag ritkan fordul €l§, akkor az ion hidrataciéja nagy;
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FIZIKO-KEMIAI ELMELETEK A TALAJMECHANIKABAN 173

ez az eset all fenn a vizmolekulanal kisebb ionokra (,,szerkezetalkoté ionok™).
A vizmolekulanil nagyobb ionokra (példaul: K*, Cs*, Cl- — ,,szerkezet-
bonté ionok™) a vizmolekuldk kicserélddésének mértéke az ion kodzvetlen
kornyezetében megn8. A kicserélddés még a normalis viz eseténél is kénnyebben
mehet végbe (a kicserélddés kisebb aktivaciés energiat kivan meg)., ekkor
beszéliink az ugynevezett ,negativ hidrataciérél”.

A kation hidraticié mechanizmusa nem teljesen tisztazott. Nem isme-
retes, hogy a kicserélhetd kationok hidrataciés mechanizmusa az oldat szabad
ionjaiéval megegyezik-e. Igy a kicserélhetd kationok hidrataciéjat csak hipo-
tetikus alakban vizsgalhatjuk. :

4. A Gouy -Chapman-féle kettdsréteg elmélet

Amint azt fentebb emlitettiik, az agyagrészecske negativan téltott és
ezt a negativ toltést a kicserélhetd kationok semlegesitik. Ezen kationoknak
csupan egy része van a részecske feliiletének kozvetlen szomszédsagaban, a
tobbi a részecske feliilletétdl kiilonb$z8 tavolsaghan mozog a termikus energia
miatt. A reszecske feliiletétdl valé tavolsag szerinti kationeloszlast az elek-
tromos potencial fiiggvényében a Boltzmann-féle tétel alapjan ki lehet szami-
tani. (VERWEY ¢é5 OVERBEEK, 1948.):

ny = ngexp(—24 ew/kT) = noexp (— Y), (1)
ahol

n, az dtlagos koncentrdcié (a kationok szdma kobcentiméterenként) a részecske
feliiletétsl olyan tdvolsigra, ahol az elektromos potencidl itlagos értéke y;
az ionok koncentrdciéja (az ionok szdma kohcentiméterenként) a részecske
feliiletétdl olyan tavolsigra, ahol p = 0;
2z -— a kicserélhet8 kationok vegyértéke;

~-- az elemi téltés — 4,803 X 10~ 10 ¢, s. e.;

—— a Boltzmann allandé — 1,38 X 1071 erg/K-;
a homérséklet Kelvin-féle fokokban;
— a dimenziétlan potenciilfiiggvény.

K
i

<o
|

Az elektromos potencialeloszlast a Poisson-féle egyenlethdl szamithat-

juk ki:

Sy = =27

£

ahol

2 2

Ap=2¥ Py Ty
dx? dy? 922

a Laplace-féle operator; ez lemezszeri részecske és vékony kettds réteg fel-
tételezésével igy redukalhaté:
2y

Ox?

Ay =

4 MTA VI. Osaély Kisleményei 39, 1967
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Ite
x — a részecske felitletétél mért tdvolsig;
@ — a térfogati toltéssiriiség e. s. e/cm3-ben;
¢ — a dielektromos allandé.

A Gouy—Chapman-féle elmélet tovabbi feltételezései:

1. a kationt (dimenziétlan) ponttoltésként kezeljiik;

2. a dielektromos allandé a térersségtdl fiiggetlen allandé;

3. az agyagrészecskék két iranyban végtelen kiterjedésii & vastagsagi
lemezek (az élhatds elhanyagolhatd);

4. a felillet o toltéssiirtisége allandé.

A fent emlitett egyenletekbdl az elektromos potencial a részecske feliile-
tét8l mért tavolsag fiiggvényében kiszamithaté:

exp(Z/2) + 1+ exp(Z/2) — lexp (— &)

exp (Y/2) = 3)
exp (Z/2) + 1 — exp (Z/2) — Lexp (— £)
Itt
Z = zeyy/kT az elektromos potenciil dimenziétlan fiiggvénye a részecske felilletén
E=1xx
__ |/ 8 7ne* 22
x= ekT N

A fent emlitett egyenlet egyszertisithet§ Z és & bizonyos hatarok kozé esé
értékeire.

A Gouy—Chapman-féle elmélet alapjaul szolgil a szomszédos agyag-
részecskék kettdsrétegei kolesonhatasanak kiszadmitdsara.

5. Az agyagrészecskék kilcsénhatasa

a) Kettds réteg taszitds .

Amikor a szomszédos agyagrészecskék kettfsrétegei kolcsonhatdsba
keriilnek, akkor taszitas jon létre, az 1in. keitdsréteg-taszitds. A taszité nyomas
a fent emlitett Gouy—Chapman-féle elmélethdl kiszamithaté:

Py =2nkT (coshY; — 1) din/em?, (4)
ahol

Y;=zepy/k T — az elektromos potencidl dimenziétlan fiiggvénye az egymastél 2d
tavolsdgra levd agyagrészecskék kozott kozépen véve,

Yy=ln -, ha Y >1,
coshAd +1
Yd——2lnm, ha Yd<1,
4 = »(d 4 x,) és x, annak a részecske belsejében levd elméleti siknak a részecske

feliiletétdl valé tavolsdga, ahol y = 0.
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Tobben ramutattak arra, hogy a fent emlitett erdsen elméleti meg-
gondolasok a gyakorlatban nagyon fontosak lesznek. NorrisH és RAUSELL
Corom (1961) szerint a Li — vermiculit kisérletileg talalt duzzadasi nyomasa-
nak értéke jol megegyezett a szamitott PR értékkel. Bort (1956) a Na — illit
duzzadasi nyomasanak kisérletileg meghatarozott és szamitott értéke kozott
talalt j6 egyezést. A Ca—illitben az egyezés rossz volt.

A gyakorlati feladatokban két tovabbi erd jatszik a duzzadasi problé-
makban szerepet: az ionrdcs vonzas és az él-felillet vonzas. Az utébbi erd
valészint értékét 2,4 - 10 din/em? koriilinek hataroztdk meg Li-vermi-
culit esetére.
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3. @bra. Két montmorillonit

A gyakorlati problémakban a fent emlitett taszité erd szintén fontos
szerepet jatszik. Osszefiiggést allapitottak meg a montmorillonit-tartalom
(ez a leginkabb duzzadé agyagasvany), a kationcserél6képesség és a duzzadé-
készség kozott bydgeszezi agyagmintak esetére. A mintakat egy épitkezésnél
3.2 m mélyrél vették.

Nyilvanvaléva valt, hogy mind a duzzasztott minték végsé viztartalma,
mind pedig a vizsgalt agyagok duzzadéképessége osszhangban van a kettds-
réteg-elmélet eredményeivel. Az el6bb mar emlitettiik (2.a), hogy a feliileti
toltéssiirliség aranyos a CEC-vel és mivel az elektromos potencial o fiiggvénye,
a taszitonyomisnak szintén névekednie kell, ha né a feliileti toltés.

Ilyen egyszerii osszefiiggés azonban csak az ugyanazon helyrél vett
mintdk esetében talilhaté. Kiilonb6z6 helyekrdl szarmazé mintakra, amelyek
egymastél az asvanytani osszetétel szempontjabol nemcsak mennyiségileg,
hanem minéségileg is kiilonboznek, a CEC és a duzzadéképesség kozotti
osszefiiggés bonyolultabb lehet.

Arra vonatkozéan is allnak adatok rendelkezésre (a szerzé még nem
publikalt munkaja*), hogy a montmorillonit agyagok nyirasi szilardsaganak

* Mingsit6 dolgozat.
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legalabbis egy része a kett8s réteg taszitasbol szarmazik. A plasztikus hatérhoz
kozeles§ viztartalmak bizonyos értékeire a szimitott Pg és az

1
—Afo,—o0
5 (o1~ )

képlettel meghatérozott nyirasi szilardsag kozott nagyon jé egyezés van.

II. tablazat

Bydgoszcz-i agyagok duzzadé tulajdonsdgai

D dé Viztartalom Kozelits
. természe‘::: a:’nli‘aspotbsm Duzzadé- e mol(x]tlen:ril- CEC meq/100 ¢
A fards | —— - képesség | kezdd vé lonit-
szma behatds | atgyirva o, g tartalom | __ 009 mm 2
nélkiil % - o \ 2
% o allapotban, %, o ) 1
7,4 35,1 49,8 ]
5 25,8 37,1 61,9 75 66 11
47,8 13,9 88,2 i
o143 | 17,2 36,9 !
11 ! L 24,6 ! 22,3 39,7 40 43,5 50
; ; 26,4 5,9 57,8 ’
61 | 24,5 353 |
13 | 27,7 21,1 408 | 30 14,5 53
; : | 27,6 6,3 56,7

b) A van der Waals-féle vonzéers

A gaznemii, folyékony és szilard testek minden atomja és molekulaja
kozott vonzéerSk hatnak, amelyeket van der Waals-féle vonzéerdknek neve-
ziink. Az erfk oka haromféle hatas (VERwWEY és OVERBECk (1948)):

1. a Debye-féle, vagy irdnyitdsi hatds — ha két molekula allandé dipélus,
akkor egymast iranyitjak és eredményképpen kolcsénos vonzas jon létre;

2. a Keesom-féle vagy indukciés hatds — minden egyes molekuladipélus
indukal egy masik molekuldban és a vonzis n8 ezen kolcsénds polarizacié
altal;

3. a London-féle vagy diszperziés hatds — ez a van der Waals-féle vonzs-
erék leguniverzélisabb része. Minden atom atmenetileg dipélusnak tekinthetd
az elektronok mag koriili mozgisa miatt. Ez a mozgis toltésingadozast ered-
ményez. Utébbi ingadozé elektromos dipélust indukal a tekintett atom kéze-
lében levs 6sszes tobbi atomban.

Az elmélet a kovetkez8 képletet adja a van der Waals-féle vonzéerfkre:

Pam— | L 2 l(dinjem?), (5)
48 [ (d406P (g4 O
2
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ahol
A — a kélcsonhaté atomoktdl fiigg6 allandé. (Agyagokban dltaldban a 10712 erg
értéket tételeznek fel.)
d — a parhuzamos agyagrészecskék kozotti tavolsig fele,
0 — az agyagrészecske vastagsaga.

A szerz8 még k6zzé nem tett eredményei azt mutatjak, hogy a van der
Waals-féle vonzéerSk elsdsorban a nagy viztartalmi, montmorillonitikus agya-
gok huzé szilardsagaban jatszanak szerepet. Bizonyos jelek arra mutatnak,
hogy a van der Waals-féle vonzdéer8k okozzak kis viztartalom mellett (a
plasztikus hatar alatt) a nyiré szilardsiag egy részét.

c¢) Az ionrdcs-vonzdis

Amint azt fentebb emlitettiik, a részecske feliilete negativan toltott és
ezt a toltést olyan kicserélhetd kationok semlegesitik, amelyek az agyag-
lemezek részecskéi kozott vannak. Képzeljiik el most, hogy minden kation
a két parhuzamos agyagrészecske kozott, kozépen levs sikban helyezkedik el.
Ezek itt egy bizonyos ionracsot alkotnak és vonzast gyakorolnak mindkét
agyagrészecskére. Igy elképzelhetd, hogy az agyagrészecskék egymast vonzzak.
Ezt a vonzéerdt ki lehet szimitani, ha a kationok sikjat és a részecske feliiletét
egy kondenzéitor lemezeinek tekintjiik:

2
P =~ 2ng din/cm? (NORRISCH utén). (6)
&

Mc Ewan kiszamitotta az ionracs vonzé potencialjat, ha két agyag-
részecske kicserélhetd kationjainak sikjai egymastdl r tavolsagban vannak:

Vo3
V= —8”# exp (— 2qr V%—) erg/cm?. (M

Itt ¢ — a dielektromos allandé.

Az atomatmérd nagysagrendjébe esd részecsketavolsdgokra a NoORRICH
utan szamolt ionrdcs vonzis igen nagy (6 =4 - 10* e.s. e/fcm? esetén 100
kp/em?). Lehetséges, hogy ez az er8 bizonyos tartomanyok kiilonb6z8 részei
kozott hat. Azok a tartomanyok, ahol ilyen nagy vonzéerk allnak fenn,
nem roncsolédnak szét az olyan mérnéki létesitményeknél, ahol a nyomas
a 100 kp/em?-t nem haladja meg. Ezen tartoméanyok képzddésének folyamatat
megkdnnyitik azok az erSk, amelyek az agyagrészecskére mint allandé di-
polusra a szomszédos agyagrészecske elekiromos terében hatnak.
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d) Az él-feliileti vonzéero

Amint azt a 2 d pontban hangsilyoztuk, eléfordulhat, hogy a részecske
éle a feliilletéhez képest ellentétesen toltott. Ebben az esetben a részecskék
élei és felilletei kozott egy elektrostatikus vonzéerd 1ép fel, s ez sziikségképpen

sec | meg/100g
» CEC
10001 - ,/
s d
500 i
400 /
830019
5200
QO
(%)
<100
§:> 5“10
5 501
£ 404
2,30+ 8
D’ vl
L 20 Latszologos viszkozitas
1b ‘
1016
12 13 19205 4355571 78 83 96 1035 14519705 1225 124 pH__
O—rramadn - 0 543 2. 1. 1. 2 345 % D3040 100
H,0* meg/i00g —==— 0 —==—  OH meg/100g
o, —
‘i /”’ *\\\ ’
70’ /, \\\
/- s T O
7 s
N
\\
+ 65 5
N \ ? Casagrande
< \ / modszer
S 60 \ »
g \‘ _____ Tl
>
©
551
Wasiliew
modszer
sol__10 25 75 78 # .. 655 00 pH
SO0 0 B gy e T o e oSN D,

H;0'meg/100g ~ —==—— 0 ——=—  OH meg/100g

4+ gbra. Az H,0"- és az OH-ionok addiciéjanak befolydsa a viszkozitésra, a folyadékhatdrra
és a kation kicserélg képességre Sedlec kaolinit esetére

befolyasolja az agyag viselkedését. Ennek az erének az oldat pH-értékétsl kell
fiiggnie, mivel a pozitiv éltoltés nd, ha a pH csokken. A CEC-nek szintén
csdkkennie kell csokkené pH-val, mivel az aranyos a feliileten levd negativ
toltés stirtiségével. A kisérleti vizsgalatok a fentieket bebizonyitottak. A 4. dbra
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a H,O+- és az OH —-ionok addiciéjanak a Sedlec-kaolinit viszkozitasara, folyé-
konysagi hatasiara és a CEC értékére valé befolyasit mutatja.

NorrisH és Rauserr Corom (1961) fent emlitett duzzadasi mérései azt
mutatjak, hogy a vermiculit él-feliileti vonzderejének nagysagrendje 2,5 x 104
din/ecm?. A kaolinithan ez az er§ j6val nagyobb lehet, mivel az élkérnyezet
ardnya a kaolinitban a 129%,-ot is elérheti.

Ezen él-felilleti vonzast a szemcseméret eloszlasinak meghatarozasakor
a minimumra kell csékkenteni. E célbdl viziiveget (poliszilikat-ionok), ammé-
niat (OIl —-ionok), vagy polifoszfat-ionokat hasznalunk a részecskék élein
levd pozitiv toltések semlegesitésére. Ezutdn fleg taszité erdk hatnak a
kiilonb6z8 agyagrészecskék kozott, és igy j6 diszperziét érhetiink el. (Disz-
perzion az olyan kolloid szuszpenziét értjiik, amelyben csak taszité erfk
hatnak, szemben a pelyhesedéssel, amelyben vonzéerd is hat.)

Ha jé diszperziét értiink el, akkor az dsszekevert szuszpenzié kettdsen
tordvé valik, parhuzamosan irdnyitott részecskenyaldbokkal, mig a pelyhe-
sedett szuszpenzié Osszekeverésekor egyéntetlinek tiinik.

e) Elsé és mdsodlagos valencia kétések

Ha az elemekbdl kristéalyos szerkezetek, vagy agyvagasvanyok képzddnek,
az elsddleges valencia kotések (iomos vagy kovalens, azaz atomos kéotések)
hatnak az atomok vagy az ionok kozstt. Ezek a kotések nem tisztan kovalen-
sek s nem is tisztin ionosak, hanem kevertek. Felteszik példaul, hogy a
Si—O0 kotés 509:-a kovalens és 509,-a ionos. Elképzelhet§, hogy ha két
agyagrészecske kozvetlen érintkezésére sor keriil, akkor elsédleges valencia
kotések kialakuldsira keriilhet sor az élek, vagy az egyik részecske éle és a
masik feliilete kozott. Az ilyen kotések létrejottét az a tény is elGsegitheti
hogy a részecskék élén a kristilyracs oldott, vagy részben oldott ionjai foglal-
hatnak helyet. Az elsdleges valencia kotések létrejottét az agyagviazra haté
terhelés is el8segitheti.

A f8bb masodlagos valencia kotések a van der Waals-féle kotések (ame-
lyeket mar az el6bb targyaltunk), valamint a hidrogén kitések. H kotés
képzddik, amikor egy elektromosan negativ ionhoz (példaul O2?--hoz) kap-
csolédé hidrogénmag egy masik molekula elektronegativ ionjanak kozelébe
keriil. Ezek a kotések minden folyékony és szilard anyagban jelen vannak,
Az agyagiasvanyok kutatéi kozill vannak, akik felteszik, hogy a H kétések
tartjak 6ssze a kaolinitrészecske kiil6nboz§ lemezeit és hogy az egyik lemez
OH rétege és a szomszédos lemez O rétege kizott alakulnak ki. Nem minden
kutaté osztja ezt a feltevést, amely tagadja az ilyen kotések létrejéttének
térbeli lehet&ségét.

Nines kizdrva, hogy ilyen kitések jshetnek létre az egyik részecske éle
és a masik feliilete kozott is. Kérdés azonban, hogy fontos szerepet jatszanak-e
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az agyag miiszaki tulajdonsigainak meghatirozasaban, mivel az elsddleges
valencia kotéseknél kériilbelidl tizszerte gyengébbek (a H kotés energiaja
5 =~ 6 kcal/mol, mig a Si—O kétés energidja 89,3 kcal/mol).

f) Allandé és indukdlt dipélus az elektromos térben

A bentonit elektrooptikai tulajdonsagainak vizsgalata a kévetkez§ ered-
ményeket adta (SHAH, THOMPsoN, Hart, 1963). A szuszpendalt bentonit-
részecske gyenge elektromos térben allandé dipélusként viselkedik. Az allandé
dipélus tengely azonos az agyagrészecske szimmetria tengelyével (c-tengely).
Amint a térer§sség valamely hatdrozott érték f5lé emelkedik, a bentonit-
részecske indukélt dipélusként kezd viselkedni, amelynek dipél tengelye
azonos a részecske fél nagytengelyével.

fgy gyenge térben az agyagrészecske merdlegesen, erds térben parhuza-
mosan all a térerd vonalaihoz képest. Ezek az irdnyité erdk til gyengék ahhoz,
hogy a normalis mérnoki eljarasokban mérhetSk legyenek, de fontosak lehet-
nek az agyagtomeg szovetének kialakuldsdban (lasd aldbb).

Az allandé dipélus szabadenergiaja elektromos térben:

u
p== Ez, (8)
3ET
ahol
u — az allandé dipolmomentum
E — az elektromos térergsség.

Az indukalt dipélus szabadenergiaja elektromos térben az

U, = — é— oE? (9)

képletb§l szamithaté ki, ahol o a polarizalhatésag,.

A részecske feliiletéhez kozel az elektromos térerdsség nagyon nagy,
nagysagrendje 10° V/em. Elképzelhet8, hogy ha egy mdésik agyagrészecske a
tekintett részecskéhez nagyon kozel van (majdnem kézvetleniil érintkezik
vele) és olyan O széget zar be vele, amely nagyobb mint 45°, akkor az emlitett
erSk miatt merdlegesen fognak elhelyezkedni.

Az elektromos potencial a részecske felitletét6l mért tavolsig fiiggvé-
nyében exponencialisan csokken. Igy a térerdsség ugyancsak csskken és 100 A
tavolsigban 10? V/cm nagysagrendii. Varhaté tehat, hogy ha az A agyag-
részecske 45°-nal kisebb O szoget zar be a B agyagrészecskével és nem érint-
kezik vele kozvetleniil, akkor a B részecske elektromos tere az A részecskét
mint 4llandé dipélust a B-vel parhuzamos helyzetbe igyekszik iranyitani.
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Ebben az esetben felléphet az ionracs vonzis, amely a részecskék kozotti
tavolsagot csokkenti és létrejohet egy tigynevezett tartomany (lasd elGbb).
Az elébb mondottak spekulativ értékiick, de van logikai alapjuk.

6. Az agyag sziévetszerkezete
Az agyag szerkezetének fogalma az

1. agyagszovetet — homogenitast és részecske elrendezbdést;
2. az agyagrészecskék kozott haté erdket foglalja magéaban.

011y U,I]y
g ©
=
tartomany )

pehely

5. dbra. Az agyagszerkezet vizlatos rajza

A misodik problémakért mar megvizsgaltuk, most az elsével fogunk
foglalkozni:

Homogenitds. Amint azt megvizsgaltuk (2. a), az agyagrészecske egy
(Na-Montmorillonit) vagy tébb olyan lemezbdl épiil fel, amelyek egymassal
parhuzamosak és amelyek meghatarozott kristalyegységet alkotnak.

Tébb jel mutat arra, hogy az agyagrészecskék egymassal parhuzamosan
helyezkednek el tartoméanyokat alkotva. Valészint, hogy a tartomany kép-
z6déskor szomszédos részecskék elektromos terében allandé dipdlusra haté
erdk vesznek részt (lasd 5. f).

Mai elképzelések szerint a tartomanyok nyalabokba, ezek pedig halma-
zokba (aggregatumokba) vagy pelyhekbe (flokkulatumokba) egyesiilnek. Valé-
szinti, hogy a nyalabképz&déskor az él-feliileti vonzas jatszik szerepet.Nyil-
vanvalé, hogy az a koriillmény, hogy a részecskék aggregatumokba vagy
flokkulatumokba egyesiilnek-e, nagyban befolyasolja az agyag mechanikai
tulajdonséagait. A flokkulalt szerkezet &sszenyomhatésaga nagyobb és nyirasi
szilardsdga alacsonyabb, mint az aggregalt rendszeré.
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- Jelenleg nincs olyan kézvetlen ellendrzési modszer, amely segitségével

a fenti elképzelések helyességét ellendrizhetndk.
Sokkal jobb helyzetben vagyunk a részeeskék kitiintetett iranyara
— iranyitott elhelyezkedésére — vonatkozé mérések terén. Sok kézvetlen és
kdzvetett médszer van az agyagrészecskék kitiintetett irdnyanak mérésére.

Ezek koziil a legjobb a réntgensugar diffrakeié. A visszaver3dés relativ inten-
zitasa, amely 002 és 020 kozé esik, a részecskék kitiintetett irdnyainak kvan-
titativ mértékéiil szolgdl (MAarTIN 1962).

Tébb moédszerrel kimutattdk, hogy a mérnéki eljarasok az agyag-
részecskék kitiintetett iranyait megvaltoztatjak. Igy konszolidacié soran az
agyagrészecskék a terhelésre merdlegesen helyezkednek el. Az egydimenzids
konszolidacié soran tehit a részecskék iranyfitottsiga nd; haromdimenzids
konszolidacié pedig nem véltoztatja meg az iranyitottsigot.

Tobb egymastél fiiggetlen kisérlet mutatja, hogy az agyagrészecskék
a nyirasi sikban egymasra parhuzamosan helyezkednek el. igy nyilvanvals,
hogy. az agyag tomegének részecskéi altal kitiintetett irdny befolyasolja az
agyag nyirasi szilardsagat. A kisérletek megmutattik, hogy nemcsak az
atlagos kitiintetett irany fontos, hanem annak homogenitasa is. Ha az agyag-
mintaban olyan helyek vannak, amelyekben a részecskék parhuzamosan
helyezkednek el, akkor ezek a helyek ,,potencialisan’ nyirasi sikokat képeznek

. és csokkentik a minta nyirasi szilardsagat. Ez a 7, = (1/2)(o, — ¢;) max
(D = 0) analizist érinti. Ennek értéke telitett mintakban féleg a minta hézag-
térfogatatdl és a részecskék altal kitiintetett irdnyok homogenitasatél (vagy
inkabb azok véletlen homogenitasatél) fiigg.

Ugy tiinik, hogy a bels§ sirlédasi szog (az effektiv fesziiltségek fiigg-
vényében) fiigg a minta atlagos kitiintetett iranyatdl.

7. Miként értelmezhetok a miiszaki tulajdonsagok az agyag szerkezetének
segitségével ?

Az agyagoknak sok olyan tulajdonsaguk wvan, amelyeket nem lehet
maradéktalanul megérteni, megmagyarizni, vagy értelmezni anélkiil, hogy
az agyag ultramikroszképos tulajdonsagait figyelembe ne venndék. Példa erre
a szilardsig csékkenése vagy novekedése az idSben, a szilardsdg csokkenése
az atgyidras utdn. Ez alabbi meggondolast csak hipotetikus jelleglinek fogad-
hatjuk el, a jelenségek alaposabb ismerete megerdsitheti vagy megcéifolhatja
azt.

Az agyagok szilardsagdnak nivekedése allandé viztartalom mellett a
kovetkezbket okozhatjak:

1. részecskeatrendez6dés (a O szég novekedése) és iondiffuzis;

2. elsédleges valencia kotések képzbdése;

3. a viztartalom eloszldsanak megvaltozasa.
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1. A részecske szélének pozitiv toliése okozza a vonzé jellegl él-felii-
leti er6t. Ez az er§ egyrészt arra torekszik, hogy az A részecske éle és a B
részecske egy feliilete kozotti tavolsagot csokkentse, masrészt, hogy énmagat

erdsitse. Ha az agyagrészecskék kozott a tavolsag elég kicsiny és igy az 4
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6. dbra. Az agyagok nyirasi szildrdsigi idSbeli valtozisinak okaként szerepls lehetséges
folyamatok vazlatos rajza

részecske a B részecske er8s elektromos terében van, akkor az A4 részecske
indukalt dipdlusként viselkedhetik ebben az elektromos erétérben. Ez az
elektrostatikus vonzéerdvel egyiitt a O szég névekedésére és arra vezet, hogy
a két részecske egymasra merdlegesen helyezkedjék el (6a abra).

Mind az A4 részecske feliiletén, mind pedig a B részecske élén a kicserél-
hetd ionok kett&srétegei helyezkednek el. Mivel ezek az ionok &llandé ter-
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mikus mozgasban vannak, elhagyhatjak a kettgsréteg kornyezetét. De a szabad
felilleten helyiikbe mas ionoknak kell 1épnisk, hogy az elektromos semlegesség
feltétele kielégiiljon. Nem ez a helyzet a B részecske feliiletének és az A
részecske élének kornyezetében. Ha ebbdl a kornyezetbél egyidejileg diffun-
dalt ki egy pozitiv és egy negativ ion, akkor az elektromosemlegesség még meg-
. marad, de a vonzéerd néni fog. Igy mindazon erék, amelyek az 4 és B részecs-
kék rendszerében hatnak, idével a O szég novekedéséhez, a tdvolsag csok-
kentéséhez és a vonzéerd novekedéséhez vezetnek. Ez megmagyarazhatja a
nyirasi szilardsag id6beli névekedését.

2. Ha az A és B agyagrészecske kozvetleniil érintkezik, akkor kézottiik
primer valencia kotések johetnek létre. Lehetséges, hogy a részecskék kozotti
tavolsag csékkenése és a O szog novekedése miatt a kotésképzbdés folyamata
az idGben er8sodik, és igy a nyirasi szilardsidg novekedéséhez szintén hozza-
jarul (6b abra).

3. Elképzelhetd, hogy a viztartalom telitett mintaban egyenl§tleniil
oszlik el, vagy hogy a részecskék kozétii tavolsig a mintan beliil valtozik.
Ennek oka tébbek kézott példaul a dinamikus tomorités lehet. Nyilvanvalg,
hogy a nyirési azokban a sikokban jon létre, amelyekben a részecskék kozotti
tavolsag a legnagyobb és igy a részecskék kozotti vonzéerd a legkisebb. A rend-
szer id§vel olyan egyensilyi dllapotra torekszik, amelyben a részecskék kozotti
hatétavolsagok egyenl8k és a viztartalom egyenletesen van elosztva. A részecs-
kék kozotti erd és igy a nyirasi szilardsig a rendszer maisodik allapotaban
magasabb az elsd allapothoz képest. Ez tehat tovabbi oka lehet a nyirasi
szilardsag novekedésének (6¢ abra).

A nyirasi szilardsag iddvel csokkenhet is. Hogyan magyarazhatjuk meg
ezt a jelenséget? Ha az A és B részecske altal bezart szog nagyon kicsiny és
e részecskék nem érintkeznek kozvetleniil, akkor az elektromos térben allandé
dipé6lusra hat6 erd a részecskéket egymaéssal parhuzamos helyzetbe igyekszik
allitani. Ha a tavolsag ekkor kisebb kozottiik, mint az djrarendezddés utani
atlagos tavolsag, akkor a viztartalom eloszlasa megvaltozik oly médon, hogy
a részecskék kozotti er§ és a nyirasi szilardsig csokkenjen (6d abra).

Természetesen a bizonyos 1d8§ elteltével mért nyirasi szilardsag a fent
emlitett folyamatok ered8jeként all el§. Elképzelhetd tehat, hogy ha a 6a—ec
abran bemutatott folyamatok vannak tilsilyban, akkor bizonyos id§ miiltan
a nyirasi szilardsag né és esetleg azutan csokken, vagy forditva. A fent vézla-
tosan emlitett folyamatok viszonylagos aranya a nyirasi szilardsag iddbeli
csbkkenését vagy novekedését okozza.

8. Zarészo

A szerzd olyan fiziko-kémiai folyamatokat igyekezett ismertetni, amelyek
az agyagokban léfolyé jelenségek értelmezésében segitséget nyujthatnak.
Ezeket az elméleteket kiterjedtebben és nagyobb irodalomjegyzékekkel mar
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maésutt is ismertette (STEPKOWSKA, 1964). Az a tdrekvése, hogy ilyen értelme-
zést nyijtson, a kisérletek hidnya miatt sok esethen tisztan spekulativ volt.
Mindazonaltal megprébalta bemutatni, hogy milyen lehet§ségeket nydjtanak
ezek az elméletek a mérnoknek a ,miért”’ kérdésre adandé valasz meg-
fogalmazasiaban. A szerz§ erfsen reméli, hogy ezekben az elméletekben a
talaj mechanikai fejlesztése és tovabbi interpreticiék lehetdsége rejlik.

Végiil hangsilyozni kell, hogy a szerz§ koszonettel tartozik dr. R. T.
MarTIN és T. W. LaMBE, valamint C. C. LApD professzoroknak, akiknek az
eldadasat a szerzdnek szerencséje volt hallgatni a Massachusetts Institute of
Technology-ban 1962-ben.
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