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BADANIA LABORATORYJNE DYSPERSYJNO CI 
I P CZNIENIA WYBRANYCH BENTONITÓW 
STOSOWANYCH JAKO BARIERY IZOLACYJNE 
OBIEKTÓW BUDOWLANYCH

Anna Sieczka
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  i analiz  w a ciwo ci wybranych 
bentonitów stosowanych jako bariery izolacyjne obiektów budowlanych, w szczególno ci 
pod o a sk adowisk odpadów. Do bada  wykorzystano trzy rodzaje bentonitów, dla których 
w warunkach laboratoryjnych dokonano oceny dyspersyjno ci oraz zdolno ci p cznienia. 
Dyspersyjno  okre lono metodami: „bry kow ” i „podwójnej analizy hydrometrycznej”. 
Wska niki p cznienia wyznaczano metod  Holtza-Gibbsa i ASTM D 5890-95. Zbadano 
równie  wp yw st enia ciek ych zanieczyszcze  (chlorków o st eniu: 1000, 2500, 5000 
i 10 000 mg·dm–3) na p cznienie bentonitu. Uzyskane wyniki porównano z warto ciami 
liczbowymi wymaganymi dla typowych materia ów bentonitowych stosowanych jako ba-
riery izolacyjne obiektów budowlanych.
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WST P

Bentonit, jako materia  izolacyjny, ma zastosowanie w uszczelnieniach wielu obiek-
tów in ynierskich. W Polsce stosowany jest od lat 60. XX wieku [Piaskowski 1966]. 
Wodoch onno  bentonitu aktywowanego oraz niska przewodno  hydrauliczna sprawia-
j , e materia  ten z powodzeniem sprawdza si  w wykonawstwie uszczelnie  du ych 
zbiorników retencyjnych, stawów osadowych, ma ych oczek wodnych, basenów k pie-
lowych, jak równie  w obiektach kubaturowych, hydrotechnicznych (wa y ziemne prze-
ciwpowodziowe), do wykonywania cian szczelinowych oraz izolacji niecki sk adowiska 
odpadów (rys. 1).
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Sk adowiska odpadów to budowle in ynierskie szczególnie uci liwe dla rodowi-
ska naturalnego, w tym gruntowo-wodnego. W masie sk adowanych odpadów zachodz  
liczne procesy biologiczne,  zyczne i chemiczne, w których wyniku powstaj  szkodliwe 
i niebezpieczne zwi zki negatywnie oddzia uj ce na rodowisko. Powsta e na sk ado-
wiskach substancje sta e, ciek e i gazowe, dostaj c si  do otoczenia, mog  powodowa  
ska enie wód powierzchniowych i podziemnych, pod o a gruntowego i atmosfery. Za-
nieczyszczenie o rodka gruntowo-wodnego wywo ane istnieniem sk adowisk jest uza-
le nione od wielu czynników, w ród których nale y wymieni : rodzaj gromadzonych 
odpadów i adunek zanieczyszcze , ilo  odcieków oraz w a ciwo ci izolacyjne pod o a 
[Sobik 2007, Koda i in. 2013, Fan 2014, Fernández i in. 2014, Adamcová i in. 2015]. Ko-
nieczno  ochrony rodowiska naturalnego przed szkodliwym i destrukcyjnym wp ywem 
sk adowisk czy si  bezwzgl dnie z potrzeb  stosowania barier izolacyjnych i uszczel-
nie  niecki materia em o odpowiedniej przepuszczalno ci [Koda i in. 2004, Lipi ski i in. 
2007, Wysoki ski, red. 2007, Koda 2010, Dominijanni i in. 2013]. 

W ród systemów uszczelnie  sk adowisk odpadów, ze wzgl du na du  skuteczno  
uszczelnienia i zalety technologiczne, du  popularno ci  ciesz  si  maty bentonitowe. 
S  to wyk adziny geosyntetyczno-ilaste (GCL – Geosynthetic Clay Liner), które sk adaj  
si  z warstwy aktywowanego bentonitu u o onego zwykle mi dzy dwoma materia ami 
geosyntetycznymi. Wyk adziny GCL ró ni  si  typem zastosowanych geosyntetyków, 
form  i zawarto ci  danego bentonitu, a tak e sposobem utwierdzenia bentonitu mi -
dzy geosyntetykami. Najcz ciej stosuje si  dwa typy wyk adzin. W pierwszym bentonit 

Rys. 1.  Zastosowanie bentonitu w uszczelnieniach obiektów in ynierskich: a – sk adowisko od-
padów, b – rdze  w wale przeciwpowodziowym, c – ciany szczelinowe, d – uszczelnie-
nie dna zbiornika mat  bentonitow

Fig. 1.  Application of the bentonite in the seals of engineering structures: a – land  ll, b – imper-
vious core in a levee, c – cut-off wall, d – GCL liner in the bottom of the reservoir

a b

c d
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wprowadzany jest lu no mi dzy geosyntetyki, wzmacniane nast pnie przez ig owanie 
lub szycie, natomiast w drugim bentonit jest „przyklejany” za pomoc  substancji wi -
cych do geosyntetyków (tzw. wyk adziny klejone). Ze wzgl du na odmienne w a ciwo ci 
bentonitu i geosyntetyków w wyniku po czenia sk adników kompozytu uzyskuje si  
materia  hydroizolacyjny o projektowanej ma ej przepuszczalno ci hydraulicznej, podat-
ny na odkszta cenia i odporny na wszelkie uszkodzenia mechaniczne (przebicia). Obec-
nie na rynku wykonawczym wyró nia si  wiele typów produkowanych wyk adzin GCL. 
W ród nich mo na wyró ni : wyk adziny ig owane (Bentomat, Bento  x), klejone i zszy-
wane (Claymax 500 SP) oraz klejone z geomembran  (Gundseal) [Garbulewski 2000]. W 
tabeli 1 zestawiono wymagania techniczne stawiane matom bentonitowym stosowanym 
w uszczelnieniach obiektów budowlanych.

Do najwa niejszych cech mat bentonitowych, decyduj cych o dobrych w a ciwo -
ciach uszczelniaj cych, nale y zaliczy : mo liwo  samonaprawy, wspó czynnik  ltra-
cji na poziomie 1,5 · 10–11 m·s, bardzo dobr  wytrzyma o  na rozci ganie, korzystny 
wska nik przyczepno ci, odporno  na cieranie, atwo  monta u, mo liwo  naprawy 
ewentualnych uszkodze  i wykonywanie szczelnych po cze  przes ony izolacyjnej na 
styku z elementami z innych materia ów, jak beton czy stal. 

MATERIA  I METODY

Charakterystyka bentonitu

Bentonit to naturalna ska a ilasta osadowa powsta a z rozk adu popio ów wulkanicz-
nych w rodowisku silnie zasolonym (woda morska) i alkalicznym (pH8). G ównym 
minera em bentonitu jest montmorillonit, który charakteryzuje si  najwi ksz  spo ród 
minera ów ilastych pojemno ci  wymiany jonowej oraz ekstremaln  hydro  lno ci . 
Przyjmuje si , e bentonit wysokiej jako ci zawiera 70–95% montmorillonitu, a pozo-
sta e minera y to przede wszystkim kwarc, mika i skalenie. W sk ad bentonitu wchodz  
g ównie minera y ilaste, które posiadaj  struktur  pakietow  (warstwow ). Warstwy te 

Tabela 1.  Wymagania techniczne stawiane matom bentonitowym [PN-EN 13493:2007]
Table 1.  Technical requirements for bentonite mats [PN-EN 13493:2007]

Parametr – Parameter Warto  – Value
Masa powierzchniowa powy ej 3200 g·m–2

Masa bentonitu na 1 m2 wyrobu powy ej 3 kg
Wska nik p cznienia bentonitu powy ej 150%
Ci nienie p cznienia bentonitu powy ej 200 kPa
Wilgotno  bentonitu w masie bentonitowej 5–15%
Wilgotno  bentonitu po 24 h swobodnego p cznienia powy ej 500%
Wspó czynnik  ltracji maty bentonitowej poni ej 5·10–11 m·s–1

K t tarcia maty bentonitowej w kontakcie z gruntem w warunkach suchych powy ej 20°
K t tarcia wewn trznego maty bentonitowej przy pe nym nasyceniu wod powy ej 10°
Wytrzyma o  na statyczne przebicie (met. CBR) powy ej 2 kN
Wytrzyma o  na oddzieranie powy ej 40 kN·10 cm–1
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cz  si  w pakiety i w wyniku nawarstwienia  tworz  struktur  minera u [Piaskowski 
1966]. 

Bentonity, ze wzgl du na dominuj ce w przestrzeniach mi dzypakietowych kationy 
wymienne, mo na podzieli  na sodowe, wapniowe i rzadko wyst puj ce – magnezowe. 
W sytuacji gdy przewa aj  jony sodowe, w przestrzenie mi dzypakietowe mo e zosta  
zaadsorbowana znaczna ilo  wody. Rezultatem tego jest p cznienie materia u, a nawet 
ca kowita dyspersja do krystalitu. Gdy w kompleksie sorpcyjnym dominuje magnez lub 
wap , proces p cznienia zachodzi znacznie s abiej. Do cech bentonitu sodowego, de-
cyduj cych o jego przydatno ci w zastosowaniu do uszczelnie , nale y zaliczy  przede 
wszystkim jego du  zdolno  p cznienia [Pusch 2015]. Materia  ten mo e adsorbowa  
5 razy wi cej wody ni  wynosi jego masa. Przy pe nym nasyceniu elektrolitem zajmuje 
obj to  12–15 razy wi ksz  ni  w stanie suchym. Bentonit sodowy w stanie wilgotnym 
mo na okre li  jako materia  plastyczny, odporny na prze amania i p kni cia i charakte-
ryzuj cy si  granic  p ynno ci 600–800%. Montmorillonit sodowy posiada wyj tkowo 
du  powierzchni  w a ciw : 700–800 m2·g–1. 

Bentonit w kontakcie z wod  odznacza si  szczególnymi zdolno ciami do p cznienia, 
wynosz cymi nawet 900%. Taka zdolno  bentonitu do p cznienia zwi zana jest przede 
wszystkim z budow  mikrostrukturaln  i w a ciwo ciami  zykochemicznymi montmo-
rillonitu, b d cego jego g ównym sk adnikiem. Jak pisze Garbulewski [2000], bentonit 
charakteryzuje si  zdolno ci  do znacznych zmian obj to ci w kontakcie z wod  (p cz-
nienie) lub skurczu przy przesychaniu. Intensywnie p czniej ce, silnie zdyspergowane 
grunty, w tym bentonit, mog  osi ga  warto  swobodnego p cznienia wynosz c  nawet 
2000% [Grabowska-Olszewska, red. 1998, Grabowska-Olszewska 2001, Lewicka i Wy-
szomirski 2005].

Nale y mie  jednak na uwadze, e bentonit zale nie od zawarto ci kationów nie jest 
substancj  oboj tn  pod wzgl dem chemicznym i w kontakcie z pewnymi zwi zkami 
chemicznymi jest podatny na degradacj  [Shariatmadari i Salami 2010, Di Emidio i in. 
2013]. Degradacja bentonitu sodowego mo e nast powa  w wyniku takich procesów, 
jak: rozpuszczanie i u, wymiana kationu sodu w przestrzeniach mi dzypakietowych, ad-
sorpcja zanieczyszcze  organicznych na powierzchni zewn trznej czy „wspó zawodni-
ctwo jonów”.

W badaniach dotycz cych dyspersyjno ci i p cznienia, przedstawionych w artykule, 
wykorzystano trzy rodzaje bentonitów, nazywane w dalszej cz ci: „bentonit 1” i „bento-
nit 2” (z Z bca) oraz „bentonit 3” (bentonit sodowy CETCO).

Zakres bada  i metody

Dyspersyjno . Dokonuj c oceny dyspersyjno ci bentonitów wykorzystano metod  
bry ki gruntu oraz metod  podwójnej analizy hydrometrycznej. Badania przeprowadzo-
no, stosuj c 3 próbki dla trzech ró nych bentonitów (rys. 2). 

Metoda bry ki gruntu (crumb test) jest naj atwiejsz  i najprostsz  metod  oceny  
dyspersyjno ci gruntów. Po raz pierwszy zosta a opisana przez Emersona [1967]. Bada-
nie wed ug tej metody polega na zanurzeniu bry ki gruntu naturalnej wilgotno ci i red-
nicy 10 mm w wodzie destylowanej lub 0,001 normalnym roztworze NaOH. Zanurzon  
próbk  gruntu obserwuje si , a po 5–10 minutach grunt mo na zakwali  kowa  do jed-
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nego z czterech stopni reakcji gruntu. Klasy  kacja wed ug Walkera [1997] przedstawia 
si  nast puj co:

brak reakcji – brak zm tnienia wody,
nieznaczna reakcja – ladowe zm tnienie wody przy powierzchni bry ki gruntu,
rednia reakcja – atwo zauwa alne zm tnienie, zazwyczaj rozpo cieraj ce si  w po-

staci cienkich smug na dnie zlewki,
silna reakcja – zm tnienie „pokrywa” prawie ca e dno zlewki, tworz c zazwyczaj 
cienk  warstw ; w skrajnych przypadkach ca a woda znajduj ca si  w zlewce wyka-
zuje zm tnienie.
Grunty wykazuj ce 3 i 4 stopie  reakcji mo na zaliczy  do grupy gruntów dysper-

syjnych.
G ównym problemem analizy „bry kowej” jest niejednoznaczno  wyników dla ró -

nych warunków badania. Próbka przygotowana do analizy  mo e by  w stanie powietrzno-
-suchym (lub przetworzonym) i zanurzona w wodzie destylowanej lub roztworze NaOH. 
W zale no ci od tych warunków mo na uzyska  odmienne rezultaty badawcze. Obec-
nie wykorzystywane procedury identy  kacji dyspersyjno ci gruntów powinny by  od-
powiednio rewidowane, a w celu ograniczenia niespójno ci wyników nale a oby stwo-
rzy  optymaln  metod , której stosowanie dawa oby mo liwie jak najmniej niejasno ci 
i wyklucza o pojawianie si  mylnych interpretacji wyników analizy [Maharaj 2011]. 
W wy ej wymienionej metodzie grunty dyspersyjne mog  zachowywa  si  jak grunty 
niedyspersyjne, wykazuj c brak reakcji w kontakcie z wod  [Knodel 1991].

Metoda podwójnej analizy hydrometrycznej. W metodzie tej przeprowadzono po-
dwójn  analiz  uziarnienia gruntu: badanie z mechanicznym mieszaniem i dodatkiem 
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dyspergentu oraz bez mechanicznego mieszania i dodatku dyspergentu. Badania przepro-
wadzono dla 3 ró nych bentonitów, sporz dzaj c 3 próby badawcze dla ka dego z nich. 
Bentonit przesiano przez sito o rednicy oczek 1 mm. W zwi zku z tym, e ca a próbka 
gruntu przesz a przez sito, nie oznacza si  cz ci szkieletowych, a ca o  zostaje poddana 
analizie pod wzgl dem sk adu mechanicznego. Z przygotowanej próbki bentonitu odwa-
ono na wadze technicznej 40 g i wsypano do kolby o obj to ci 1 litra. Nast pnie dodano 

1,5 g bezwodnego w glanu sodu, który mia  zapewni  ca kowit  dyspersj  koloidów, 
oraz 0,7 l wody destylowanej. Tak przygotowany roztwór postawiono na palniku gazo-
wym i doprowadzono do wrzenia, cz sto mieszaj c, a nast pnie gotowano przez kolejne 
30 minut. Gotowanie odbywa o si  powoli, by nie dopu ci  do wypryskiwania zawiesi-
ny i owej poza naczynie. Po zako czeniu gotowania kolb  wraz zawiesin  odstawiono 
w celu wystygni cia do temperatury pokojowej. Ostudzon  zawiesin  przelano do cy-
lindra o pojemno ci 1 litra, sp ukuj c dok adnie cianki kolby przy u yciu tryskawki, 
a nast pnie uzupe niono wod  destylowan  do kreski. Równocze nie przygotowano roz-
twór poprawkowy. Do kolejnego szklanego cylindra dodano 100 ml wody destylowanej, 
1,5 g Na2CO3 i uzupe niono wod  destylowan  do kreski. Tak sporz dzony roztwór s u-
y  do okre lenia poprawek na menisk górny, cznie z oznaczeniem g sto ci o rodka 

dyspersyjnego. 
Analiz  rozpocz to w momencie, gdy temperatura w cylindrze z zawiesin  oraz 

w roztworze poprawkowym nie ró ni a si  o wi cej ni  0,5°C. Kolejnym etapem badania 
by o ustalenie w a ciwego czasu pomiaru. W tym celu cylinder z zawiesin  zamkni to 
gumowym korkiem i wytrz sano przez oko o 30 sekund. Nast pnie cylinder postawiono 
na stole, uruchamiaj c stoper. Po odkorkowaniu cylindra i up ywie 10–12 minut dokona-
no odczytów próbnych za pomoc  areometru Prószy skiego – najpierw w cylindrze z za-
wiesin , a nast pnie w cylindrze z roztworem poprawkowym. Ró nica odczytów umo li-
wi a okre lenie zawarto ci cz stek sp awianych w badanym gruncie. Znaj c temperatur  
roztworów oraz zawarto  cz stek sp awianych, okre lono czas prowadzenia kolejnych 
pomiarów. Po ponownym 30-sekundowym wytrz saniu cylindra przyst piono do analizy 
w a ciwej. Po ustawieniu cylindra na stole uruchomiono stoper i po up ywie okre lo-
nego norm  czasu dokonano pomiarów z u yciem areometru – najpierw w zawiesinie, 
a nast pnie w roztworze poprawkowym. W przypadku wytworzenia si  piany, wkrapla-
no alkohol amylowy. Areometr wyjmowano dopiero po drugim odczycie, a nast pnie 
przenoszono do roztworu poprawkowego, dodaj c tyle kropel alkoholu amylowego, ile 
wkroplono do zawiesiny. Przy wykonywaniu kolejnych odczytów nale a o pami ta , aby 
areometr wk ada  do roztworu nie wcze niej ni  1 minut  przed wykonaniem pomiaru, 
poniewa  wp ywa to na prawid owo  odczytu.

Ró nica odczytów da a procentow  zawarto  cz stek o okre lonej rednicy wraz 
z cz stkami mniejszymi. Analiz  sk adu mechanicznego bez dodatku dyspergentu prze-
prowadzono analogicznie do opisanej powy ej, z t  ró nic , e do zawiesiny grunto-
wej i roztworu poprawkowego nie dodano Na2CO3 oraz nie stosowano mechanicznego 
mieszania. Metod  wyznaczania wska nika dyspersji na podstawie krzywych uziarnienia 
przedstawia rysunek 3.

P cznienie. Badanie swobodnego p cznienia wed ug metody Holtza i Gibbsa (rys. 4) 
to proste i jednocze nie dostatecznie dok adne badanie s u ce ocenie zdolno ci gruntów 
do p cznienia. P cznienie de  niuje si  jako procentowy przyrost obj to ci sproszkowa-
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nej próbki gruntu lu no nasypanej do cylindra wype nionego wod  [Grabowska-Olszew-
ska, red. 1998, Borowa i Garbulewski 2000]. Wska nik swobodnego p cznienia mo na 
przedstawi  za pomoc  nast puj cego wzoru:

0

0
HG

V V
FS

V
−

=  (1)

gdzie: FSHG – wska nik swobodnego p cznienia [%],
V – obj to  próbki gruntu po sp cznieniu w cylindrze z wod  destylowan  [ml],
V0 – pocz tkowa obj to  próbki (zalecana warto  V0 = 10 ml).

Rys. 3.  Metoda wyznaczania wska nika dyspersji
Fig. 3.  Method of determining the dispersion index

Rys. 4.  Badanie swobodnego p cznienia metod  Holtza-Gibbsa
Fig. 4.  Testing of the swell index according to Holtz- Gibbs method
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Badanie swobodnego p cznienia przeprowadzono dla 3 ró nych bentonitów. Proce-
dur  post powania wed ug metody Holtza-Gibbsa mo na opisa  nast puj co: 

odmierzy  10 ml bentonitu (wysuszonego, sproszkowanego i przesianego),
do cylindra o pojemno ci 1000 ml wype nionego wod  destylowan  wsypa  delikat-
nie, bez zag szczania i wytrz sania, przygotowan  próbk  bentonitu,
po 24 godzinach odczyta  obj to  sp cznia ego bentonitu w 3 cylindrach (dla 3 ró nych 
bentonitów) i obliczy  wska niki swobodnego p cznienia zgodnie ze wzorem (1).
Powy ej opisan  metod  mo na stosowa  do oceny jako ci bentonitu wykorzystywa-

nego do produkcji wyk adzin geosyntetyczno-ilastych BENTIZOL [Garbulewski 2000].
Do oceny jako ci bentonitu nadaj cego si  do wykonania wyk adzin GCL nale y wy-

korzysta  procedur  zgodn  z norm  ASTM D 5890-95, która przedstawia si  nast pu-
j co:

przygotowa  wysuszon  próbk  bentonitu o masie 2 g, a nast pnie podzieli  j  na 20 
porcji o masie 0,1 g,
porcje bentonitu (0,1 g) wsypa  ostro nie do cylindra o pojemno ci 100 ml wype nio-
nego wod  destylowan , tak aby na jej powierzchni utworzy  si  „kurz”; pomi dzy 
wsypywaniem kolejnych porcji stosowa  odst py czasowe oko o 10 minut, co pozwa-
la na odpowiednie nawil enie i swobodne opadni cie wcze niejszej porcji bentonitu,
po 24 godzinach odczyta  obj to  sp cznia ego bentonitu w cylindrze.
Badanie pozwala okre li  przydatno  bentonitu do wykonania wyk adziny GCL. 
Zgodnie z norm  ASTM D 5890-95 przyjmuje si , e bentonit mo na uzna  za odpo-

wiedni, gdy jego wska nik p cznienia wynosi co najmniej 25 ml·(2 g)–1. 
W celu oceny zmian w a ciwo ci swobodnego p cznienia bentonitów w zale no ci 

od rodowiska chemicznego wykonano badania z wykorzystaniem roztworów chlorków 
o st eniu 1000, 2500, 5000 i 10 000 mg·dm–3. Procedura post powania przy wykony-
waniu bada  by a analogiczna do przedstawionej w normie ASTM D5890-95, z t  ró ni-
c , e zamiast wody destylowanej zastosowano roztwory NaCl o odpowiednim st eniu 
jonów Cl–.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza dyspersyjno ci

Badania wykonywane metod  „bry kow ” dla trzech prób trzech ró nych bentonitów 
wykaza y, e po 10 minutach obserwacji badany grunt nie wykazuje zdolno ci dysper-
syjnych. Po 5 i 10 minutach obserwacji w ka dym przypadku nie wida  reakcji bentonitu 
w kontakcie z wod . Przyczyn  takiego stanu mo e by  m.in. sposób przygotowania 
próbki do badania. „Bry ki” wycinane by y z wcze niej zmieszanego z wod  bentonitu 
w stosunku 1 : 2. Dodatkowo nale y pami ta , e niektóre grunty dyspersyjne mog  wy-
kazywa  zachowania niedyspersyjne w reakcji z wod  [Knodel 1991]. Na tej podstawie 
badany materia  nie mo e by  okre lony jednoznacznie jako dyspersyjny. Dla poprawne-
go okre lenia jego w a ciwo ci dyspersyjnych konieczne by o wykonanie dodatkowych 
bada . 

–
–

–

–

–

–
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Wyniki bada  otrzymanych metod  „podwójnej analizy hydrometrycznej” przedsta-
wiono w tabeli 2. 

Wska niki dyspersyjno ci badanych bentonitów mieszcz  si  w zakresie 81,3–93,7%, 
co wiadczy o ich wysokiej dyspersyjno ci.

Analiza p cznienia 

Wyniki bada  swobodnego p cznienia metod  Holtza-Gibbsa przedstawiono na ry-
sunku 5.

Tabela 2.  Wyniki bada  wska nika dyspersji metod  podwójnej analizy hydrometrycznej
Table 2.  The test results of dispersion index measurements according to the double hydrometer 

test

Nr pomiaru
No. of measurement

Wska nik dyspersyjno ci [%]
Dispersion index [%]

Bentonit 1
Bentonite 1

Bentonit 2
Bentonite 2

Bentonit 3
Bentonite 3

1 84,0 92,9 78,7
2 80,0 94,6 81,8
3 85,1 93,6 83,5

rednia – Mean 83,0 93,7 81,3

Rys. 5.  Wska niki swobodnego p cznienia badanych bentonitów (wed ug Holtza-Gibbsa) [Siecz-
ka 2012]

Fig. 5.  Swelling indices of the tested bentonites (according to Holtz-Gibbs method) [Sieczka 
2012]
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Badania te wykaza y, e [Sieczka 2012]:
1. Bentonity wykazuj  najwy szy wska nik p cznienia w wodzie destylowanej.
2. rodowisko chemiczne istotnie wp ywa na wska nik p cznienia – im wi ksze jest 

st enie jonów Cl– w roztworze, tym mniejsze p cznienie wykazuje badany materia .
3. „Bentonit 3” nieznacznie zmniejsza swoje zdolno ci p cznienia przy wzro cie st -

enia jonów chlorkowych w porównaniu z bentonitami 1 i 2 (z 1000% w wodzie destylo-
wanej do 700% w roztworze Cl– o st eniu 10 000 mg·dm–3).

4. Najmniej odporny na dzia anie chlorków jest „bentonit 1”, który zmniejsza p cz-
nienie z 1300% (w wodzie destylowanej) do 200% (w roztworze Cl– o st eniu 10 000 
mg·dm–3) – spadek o 85%.

Zmiany zdolno ci p cznienia bentonitów w zale no ci od rodowiska chemicznego 
okre lane zgodnie z norm  ASTM D 5890-95 przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie bada  swobodnego p cznienia wed ug normy ASTM D 5890-95 mo na 
stwierdzi , e [Sieczka 2012]:

1. Ka dy z badanych bentonitów mo e by  wykorzystany przy produkcji wyk adzin 
bentonitowych – dla ka dego przypadku wska nik p cznienia w wodzie destylowanej 
jest wy szy lub równy wymaganej warto ci normowej 25 ml·(2 g)–1 bentonitu.

2. Wraz ze wzrostem st enia chlorków w roztworze obserwuje si  spadek zdolno ci 
p cznienia od 32 do 8 ml·(2 g)–1, przy st eniu Cl– od 0 do 10 000 mg·dm–3.

3. Najlepsz  odporno  na wp yw chlorków wykazuje „bentonit 3”, dla którego 
warto  wska nika p cznienia przy st eniu jonów Cl– równym 10000 mg·dm–3wynosi 
20 ml·(2g)–1.

Rys. 6.  Wyniki bada  wska nika p cznienia zgodnie z ASTM D 5890-95 [Sieczka 2012]  
Fig. 6.  Swelling indices of the tested bentonites according to ASTM D 5890-95 [Sieczka 2012]



Badania laboratoryjne dyspersyjno ci i p cznienia wybranych bentonitów... 71

Architectura 14 (4) 2015

4. Najwi ksze zmiany zdolno ci swobodnego p cznienia wykazuje „bentonit 2”, dla 
którego obserwuje si  spadek wska nika p cznienia z 32 ml·(2 g)–1 w wodzie destylowa-
nej do 8 ml·(2 g)–1 w roztworze o st eniu Cl– równym 10 000 mg·dm–3.

WNIOSKI

Badania laboratoryjne bentonitu, jako materia u ciesz cego si  szerokim zastosowa-
niem w produkcji materia ów do uszczelnie  obiektów in ynierskich, pozwoli y na wy-
suni cie nast puj cych wniosków:

1. Cech  charakterystyczn  bentonitu jest du a dyspersyjno  (dla badanych bentoni-
tów od 81,3 do 93,7%).

2. „Analiza bry kowa” stosowana do oceny dyspersyjno ci gruntów nie jest metod  
miarodajn  przy ocenie dyspersyjno ci, gdy  daje odmienne wyniki, w zale no ci od 
warunków badania. Ponadto opiera si  wy cznie na analizie wizualnej, a co za tym idzie, 
mo e dawa  odmienne wyniki w zale no ci od obserwatora. Na  podstawie „analizy bry -
kowej” zaklasy  kowano badane bentonity do grupy gruntów niedyspersyjnych, gdy  nie 
stwierdzono reakcji. 

3. Bentonity mo na zaliczy  do gruntów ekspansywnych, charakteryzuj cych si  wy-
bitnymi zdolno ciami p cznienia. Wska niki p cznienia badanych bentonitów otrzyma-
ne metod  Holtza-Gibbsa wynosz  kolejno: 1300, 1400 i 1000%.

4. Bentonit nie jest materia em oboj tnym pod wzgl dem chemicznym – w kontakcie
z zanieczyszczeniami ulega degradacji. Zaobserwowano wyra ny spadek zdolno ci p cz-
nienia wraz ze wzrostem st enia chlorków (nawet do 8 ml·(2 g)–1 przy st eniu Cl– rów-
nym 10 000 mg·dm–3) 

5. Badane bentonity s  przydatne do wykonywania wyk adzin GCL (spe niaj  wyma-
gan  warto  25 ml·(2 g)–1 zgodnie z norm  ASTM D 5890-95).
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LABORATORY TESTS OF DISPERSIVITY AND SWELLING OF SELECTED 
BENTONITES USED AS ISOLATION BARRIERS OF ENGINEERING 
STRUCTURES

Abstract. The article presents the test results and the analysis of selected properties of 
bentonites used as isolation barriers of engineering structures, especially land  lls. Three 
types of bentonites were used as a research material and for each of them the dispersivity 
and swelling ability were assessed. The dispersivity was determined by using the crumb 
test and the double hydrometer test. Swelling index was determined in the Holtz and Gibbs 
method and in the method presented in ASTM D 5890-95. The investigations of the in-
 uence of liquid pollution with various chlorides concentrations (1000, 2500, 5000 and 

10,000 mg·dm–3) on swelling ability of bentonite were included. The results obtained were 
compared with values required for typical bentonite materials used as isolation barriers of 
engineering structures.

Key words: isolation, sealing, bentonite, dispersivity, swelling 
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