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Izvleéek

Zaradi inertnosti in svojih znacilnih lastnosti je bentonit vse pogosteje uporabljen naravni proizvod v
geotehniki in geotehniki okolja. Uporablja se pri izkopih jarkov, v predorogradnji, za injektiranje razpok
v temeljnih tleh, za tesnjenje deponij, remediacije onesnazenih tal, idr. Izstopajoce in za stroko
pomembne lastnosti tega materiala so: nedrenirana strizna trdnost, viskoznost, nabrekalni potencial,
tiksotropija, sposobnost vezanja dolo¢enih polutantov in nizka vodoprepustnost. Prve tri smo
podrobneje obravnavali v tej nalogi in sicer nas je zanimalo, kako se spreminjajo izbrane lastnosti
bentonita, ko je izpostavljen razlicno slanim oz. kislim (nizek pH) okoljem.

Spremembe lastnosti zaradi razli¢no slanih ali razli¢no kislih pornih raztopin smo ugotavljali na dveh
tipih bentonitov istega proizvajalca — kalcijevem in natrijevem. Njuno obnasSanje smo preverjali z
laboratorijskimi preiskavami ugotavljanja meje zidkosti, nedrenirane strizne trdnosti, reoloskih lastnosti
in preiskav nabrekanja. Dobljene rezultate smo prikazali v preglednicah ali pa v obliki grafov, jih
analizirali in med seboj primerjali. Kriti¢no smo se opredelili glede vpliva priprave preizkusancev in

postopkov izvedbe preiskav ter ocenili uporabnost preiskav za nacrtovanje ciljane rabe bentonitov.
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Abstract

As a natural product, bentonite is increasingly used in geotechnical engineering and environmental
geotechnics due to its inertness and its characteristic properties. It is used in trench excavating, tunnel
construction, grouting of cracks in bedrock soils, sealing of landfills, remediation of contaminated soils,
etc. The outstanding and important properties of this material for the profession are undrained shear
strength, viscosity, swelling potential, thixotropy, ability to bind certain pollutants and water
permeability. The first three are discussed in more detail in this thesis, where we were interested in how
selected properties of bentonite change when exposed to different saline or acidic (low pH)
environments.

The changes in properties due to different saline or acidic pore solutions were determined on two types
of bentonite from the same manufacturer - calcium and sodium. Their behaviour was verified by
laboratory tests to determine the liquid limit, undrained shear strength, rheological properties and
swelling. The results were presented in tables or graphs then analysed and compared with each other.
We critically commented on the influence of the specimen’s preparation and test procedures then

assessed the usefulness of the tests for planning the targeted use of bentonites.
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1 UVOD
1.1  Motiv naloge in predstavitev problema

Bentonit je naravni proizvod, ki si svojo pot ze vec kot stoletje vztrajno utira v Stevilne panoge po celem
svetu. Ena izmed njih je tudi geotehnika okolja, kjer se ponuja vrsta razlicnih na¢inov uporabe te
montmorilonitne gline. Nove tehnologije torej narekujejo nove moznosti rabe bentonita, hkrati pa se
odpirajo tudi nova vprasanja o lastnostih in obnasanju v razli¢nih okoljih uporabe.

V sklopu te naloge smo si zastavili vprasanje - kako se bo bentonit obnasal v razli¢no slanih okoljih ter
okoljih z nizko vrednostjo pH (kislo okolje)? Bodo ugotovljene lastnosti pri dveh razli¢nih vrstah
bentonita enake? In nenazadnje kako zastaviti preiskave pred samo uporabo bentonita v geotehniki
okolja.

1.2 Cilji in hipoteze

Cilji raziskave, izvedene v sklopu te naloge, so naslednji:

pridobiti podatke iz literature o lastnostih bentonitov in njihovi uporabi v geotehniki okolja,
ugotoviti, kako na lastnosti bentonita vplivajo razli¢ne koncentracije soli v porni vodi,
ugotoviti, kako na bentonit vpliva razli¢en pH porne vode,

D=

preiskati morebitne razlike/podobnosti v obnaSanju natrijevega in kalcijevega bentonita, Ce sta
izpostavljena istim vplivom ter

5. podati smernice za naértovanje preiskav pred uporabo bentonita v okoljih, kjer ta lahko pride v
stik s slano vodo (npr. morsko okolje) ali z vodo oz. porno tekocino z nizkim pH (npr. deponije).

Hipoteze:

1. z visanjem koncentracije soli oz. nizanjem pH porne tekoCine bo upadala meja zidkosti
bentonitov,

2. z visanjem koncentracije soli 0z. nizanjem pH porne tekocine bo upadala nedrenirana strizna
trdnost bentonitov,

3. z visanjem koncentracije soli oz. nizanjem pH porne tekoc¢ine bo upadal nabrekalni potencial
bentonitov,

4. z visanjem koncentracije soli oz. nizanjem pH porne tekodine se bo zmanj$ala viskoznost
bentonitov,

5. natrijev bentonit bo aktivnej$i in bolj nabrekljiv od kalcijevega.

1.3 Metodologija dela

Poudarek pri tej nalogi je bil na laboratorijskih preizkusih, opravljenih na dveh razlicnih komercialnih
proizvodih, za katera smo sledljivo uporabljali oznaki Ca-bentonit in Na-bentonit. Z analizo dobljenih
rezultatov smo skusali doseci zastavljene cilje in preveriti hipoteze. Izvedli smo preiskave za dolocanje
meje zidkosti, nedrenirane strizne trdnosti, preiskave reoloskih lastnosti in nabrekanja. Pridobljene
rezultate preiskav smo primerjali tudi s podatki iz literature.
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2 BENTONIT IN NJEGOVA UPORABA V GEOTEHNIKI OKOLJA

Bentonit je vrsta izredno vpojne in nabrekljive gline. Poimenovana je bila po mestu Fort-Benton
(Wyoming, ZDA), v blizini katerega je bilo odkrito prvo vecje nahajalisce leta 1888. Bentoniti obicajno
nastanejo s preperevanjem vulkanskega pepela ali tufa ob prisotnosti morske vode oz. zaradi vremenskih
vplivov in erozije (povzeto po Drzaj, 1962).

Slika 1: Nastanek bentonita - primer Wyoming (Sutherland, 2014).

Bentonit pridobivamo z rudarjenjem na razli¢nih nahajali§¢ih in v kamnolomih. Primer manjSega
rudnika je prikazan na Slika 2. V naravi lahko zasledimo bentonite Stevilnih barv (rumenkaste, bele,
rjave, sive, zelenkaste, roznate), kar je posledica izjemne sposobnosti absorpcije razlicnih kovin in
mineralov (Nored, 2012).

' sljudnat ;
pesek fi Student za
merilo

Slika 2: Manjsi izkop bentonita na Bavarskem (Kdster, 2015).
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Med plastmi bentonita lahko v naravi zasledimo tudi razli¢ne organske in anorganske snovi, odvisno od
okolja nastanka. Posledi¢no variirata videz in oblika bentonita, ki se nahaja v naravnih okoljih, kot
prikazujeta slika 3 in slika 4.

i S

8T =

-~

Slika 3: Izdanek kakovostnega naravno Slika 4: Bentonitna ruda (UnivDatos, 2021).

ekspandiranega bentonita (Simandl, 2009).

Ker pa z nara$¢anjem Stevila razlicnih primesi (in necisto¢) v bentonitu raste tudi nepredvidljivost v
njegovem obnasanju, je tovrsten bentonit pretezno neuporaben. Se posebej kadar bi Zeleli doseéi toéno
dolocene karakteristike, je njegova homogena sestava Se kako pomembna. Danes se §irom sveta nahajajo
rudniki, kjer je bentonitna ruda CistejSa in s tem primernejSa za nadaljnjo predelavo. Z nekaj industrijske
obdelave dobimo produkt, ki ga uporabljajo Stevilne panoge — od kmetijstva, prehrambne, kozmeti¢ne
industrije pa do livarstva in geotehnike okolja. Najpogosteje je v uporabi proizvod v obliki granul,
peletov ali praska.

Ne glede na obliko, v kateri je proizvod, je bentonit pretezno sestavljen iz mineralov glin iz skupine
smektita, med katerimi prevladuje montmorilonit. Ta daje bentonitu prav posebne lastnosti. Ena od njih
je sposobnost vpijanja velike koli¢ine vode (in drugih polarnih snovi) ob hkratnem nabrekanju. Najbol;
razSirjena in uporabljena sta tako imenovana natrijev (Na) in kalcijev (Ca) bentonit, poimenovana po
svojih prevladujocih kationih. Natrijev bentonit je visoko nabrekljiv, medtem ko je kalcijev bentonit
nizko nabrekljiv.

Ob primesanju zadostne koli¢ine vode bentonit postane gelast, kar je Se ena od posebnih lastnosti zaradi
montmorilonita. Ta gel lahko ob meSanju preide v tekoco obliko, ob mirovanju pa spet v trdno obliko,
kot tiksotropijo obrazlozi Drzaj (1962).

Tiksotropijo bentonita izkori§¢amo pri izkopih jarkov (Slika 5), saj bentonitna suspenzija maze rezalne
glave vrtalne naprave in hkrati sluzi kot vmesni podporni material, ki nadomesca druge tehnike
podpiranja izkopov. Suspenzija do neke mere prodre v stene izkopa in tvori t. i. neprepustno filtrno
pogaco, s ¢imer je prepreCeno prekomerno izhajanje tekocine v okolico. V fazi betoniranja beton
preprosto izpodrine bentonitno suspenzijo, ki je pogosto lahko ponovno uporabljena pri nadaljnjem
izkopavanju. Tako tehniko uporabljamo pri izkopih globine tudi do 100 m, ki v Sirino merijo od 0,80 do
1,50 m (povzeto po Harvey, 2013).
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Slika 5: Izkop jarka z bentonitno suspenzijo (Harvey, 2013).

Naslednja moznost je injektiranje razpok v temeljnih tleh (lahko v kamninah ali zemljinah), s ¢imer
preusmerjamo in/ali oviramo tok odpadne ali onesnazene vode skozi prepustna tla. Bentonit je lahko
mazivo za vgradnjo pilotov ter vleko kablov, cevi skozi kanale. Najdemo ga tudi v predorogradnji, kjer
ob vrtanju nudi za¢asno podporo oz. za§¢ito (Harvey, 2013). Najpogostejsi primeri uporabe bentonita
pa so tesnjenje deponij odpadkov, ribnikov ali pa kanalizacijskih zadrzevalnikov. Navadno gre za
kombinacijo bentonitne plasti oz. bentonitnih trakov ter geoteotekstila in/ali geomembrane, bolj znano
pod imenom GCL (geosynthetic clay liner) (Slika 6).

Slika 6: Polaganje GCL trakov (Wayne, 2021).
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Pri izgradnji zemeljskih jezov oz. pregrad lahko zemljinam s premajhno vsebnostjo finih frakcij
primesamo bentonit. Ob postopni saturaciji bentonit nabrekne in zapre praznine med zrni zemljine. S
tem se znatno zmanjsSa pretakanje vode oz. celo trajno prepreci izgube vode (Slika 7) (BentoniteSA,
2017).

V zadnjih 30 letih se bentonit uvaja tudi v jedrski industriji, kjer ga vgrajujemo v odlagali$ca jedrskih
odpadkov. Visoko zgoscenega se vgradi med posode z odpadki in okolisko kamnino, kjer v primeru
pojava razpok bentonit nabrekne in jih zapre (Nored, 2012).

Bentonite SA (PTY)Ltd

' @ T
Many soils do not contain sufficient fine particles to effectively prevent water seepage through
the void spaces between the larger soil particles.

‘When Sodium Bentonite Is mixed with the soil and saturated with water, the betonite clay

powder in the soil will swell to fill all the volds, thus impeding the flow of water through the
soil.

\

. Sand Particles Water

l:l Fine Sand Particles - Sodium Bentonite

Slika 7: Tesnjenje zemeljskih pregrad (BentoniteSa, 2017).

Bentonit se uporablja tudi za remediacijo onesnazenih zemljin. Kot ucinkovit se je izkazal za
remediacijo zemljin onesnazenih s tezkimi kovinami, kot sta npr. cink in baker (Chaves, 2017 in Tito,
2016). Pojem remediacija oznacuje postopke zmanjSevanja in odstranjevanja vsebnosti nevarnih snovi,

ki so se nakopicile v tleh.

Bentonit je torej naraven, inerten material, ki ni okolju Skodljiv, zato je njegova uporaba zaZelena.
Pozornost pa je treba nameniti dejstvu, da zaradi nabrekanja in krcenja lahko poSkoduje ali unici
plitvejSe koreninske sisteme. Na izpostavljenih bentonitnih nahajalis¢ih tako pogosto naletimo na gol
ali malo rascen teren (Nored, 2012). Nabrekanje in kréenje bentonita je treba upostevati tudi pri uporabi
v geotehniki in geotehniki okolja, kjer npr. pri tesnjenju kréitvene razpoke niso dopustne.

Nujno potrebno je preveriti, kakSen bo odziv bentonita, ki bo izpostavljen bolj kislim okoljem (nizek
pH) ali pa ob prisotnosti visoke koncentracije soli v porni vodi. Tako Dutta (2015) kot Ying s sodelavci
(2021) so v raziskavah zabelezil velik padec meje zidkosti ob povecani koncentraciji soli v porni vodi
(Slika 8).
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Slika 8: Vpliv koncentracije soli na mejo zZidkosti bentonitov (levo: Ying, 2021; desno: Dutta, 2015).

Na grafu na sliki 9 opazimo, da se je s povecevanjem koncentracije soli zmanj$ala strizna trdnost.
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Slika 9: Vpliv koncentracije soli v porni vodi na strizno trdnost bentonita (Ying, 2021).

Elmashad (2016) je ugotovil, da povecana koncentracija soli vpliva tudi na nabrekanje (Slika 10).

Nabrekanje se ob visanju koncentracije soli upoc¢asni, pri vi§jih koncentracijah soli pa tudi ob¢utno

upade. Upad nabrekanja ob povecani koncentraciji soli je opazil Dutta (Slika 11).

18 )

16 koncentracija soli v porni vodi [ppm]
— 14 _ D.W. Q.L.W. M.S.W. S.C.W.
E 12 ﬁ%‘* Distilled water Qarun Mediterranean | Soft clayarea
<= 10 . lake water Sea water water
g: 8 a3 0 29050 37056 106852
s ./
a i ===DW.  ==SCW

o ==\|.SW ==QlLW

0 2000 4000 6000 8000 10000

Elapsed Time (min.)

Slika 10: Vpliv razli¢ne koncentracije soli v porni vodi na nabrekanje bentonita (prirejeno po Elmashad, 2016).
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Slika 11: Vpliv razli¢ne koncentracije soli v porni vodi na nabrekanje bentonitov (Dutta, 2015).

Na sliki 12 so prikazani vzorci bentonitnih meSanic za reoloske preiskave pri razli¢nih slanostih, ki so

bili zameSani pri isti vlaznosti. Tu so razlike opazne tudi brez izvedenih meritev.

Deionized NaCl solution NaCl solution
water r=0.005 %o r=0.5%o

i.

" B~ ".
NaCl solution NaCl solution NaCl solution
r=2 %o r=235 %o r=10 %o

Slika 12: Vzorci bentonitnih meSanic za reoloSke preiskave pri razliénih slanostih porne tekocine (Ying, 2016).
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3 LABORATORIJSKE PREISKAVE
3.1 Zasnova preiskav

Preiskave smo izvedli na dveh tipih bentonitov. Surovina za proizvodnjo obeh bentonitov je bila
pridobljena v rudniku kalcijevega bentonita "Sokolac", Sipovo, Republika Srpska, BiH. V podjetju
Bentoproduct se izvaja tudi postopek aktivacije natrijevega bentonita.

Prvi preiskovani proizvod je bil nizko nabrekljiv kalcijev bentonit (Ca-bentonit), drugi pa visoko
nabrekljiv natrijev bentonit (Na-bentonit). Oba bentonita sta bila proizvedena v letu 2023 in v laboratorij
dostavljena v obliki suhega prahu (Slika 13). Vse preiskave smo izvajali v geotehni¢nem laboratoriju
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani pri sobni temperaturi priblizno 21°C.

Slika 13: Tehtanje Na-bentonita v prahu za pripravo vzorcev.
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Kazalo preiskanih vzorcev in izvedenih laboratorijskih preiskav je v preglednici 1.

Preglednica 1: Preiskani vzorci in izvedene laboratorijske meritve.

Preiskava
Ugotavljanj Ugotavljanj Merit
Bentonit Porna tekoc¢ina g0 aV'JanJe go' aviany .ev erlv V,e Meritve
meje nedrenirane strizne | reoloskih )
.. . . .| nabrekanja
zidkosti trdnosti lastnosti
C1'sta, Pltna .Voda v v v
(Ljubljanski vodovod)
Slana Voda?. v v v
Ca koncentracija 33 g/L
bentonit | Slana voda, v v v
koncentracija 45 g/L
Slana Voda?. v v v
koncentracija 66 g/L
Cl‘sta, Pltna .Voda v v v
(Ljubljanski vodovod)
Slana VOda?. v v v
koncentracija 33 g/LL
Slana VOda?. v v v
koncentracija 45 g/LL
Na Slana voda
g ’ v v v
L koncentracija 66 g/L
Alkoholni kis > pH = v v v
2
Voda z dodatkom
alkoholnega kisa = v X v
pH=5

Za pripravo bentonitov z razli¢no koncentracijo soli smo uporabili raztopino kuhinjske soli (NaCl) in
Ciste pitne vode Ljubljanskega vodovoda (v nadaljevanju: voda). Zanimalo nas je obnaSanje bentonita
pri koncentraciji soli 33 g/L, kar je povpre¢na slanost oceanov, pri 45 g/L, ki je vmesni korak do zgornje
izbrane koncentracije, 66 g/L. Slednja je bila izbrana, ker lahko v obmorskih okoljih, kjer prihaja do
izhlapevanja vode iz morskega mulja, pricakujemo bistveno vi§jo slanost, kot jo ima morska voda.
Vzorce z razli¢nim pH smo pripravili z alkoholnim kisom, brez red¢enja za pH 2 in z red¢enjem z vodo
do pH 5. Vrednost pH smo dolocili z indikatorskimi listi¢i, kar je prikazano na sliki 14. Vzorca
bentonitov, ki smo jima primesali Cisto vodo, sta sluzila kot referencna za vzorce bentonitov,

pripravljene z razlicno slanimi raztopinami in z raztopinami z razli¢énimi vrednostmi pH.

Pred pricetkom izvedbe preiskav smo v vréih pripravili tri raztopine razli¢nih slanosti. Vrée z
raztopinami smo pokrili s parafilmom, da je bilo prepreceno izhlapevanje vode. Pripravljene slane
raztopine smo uporabljali za izvedbo vec¢ preiskav in jih uporabili v nekaj dneh od priprave. Ko je

raztopin zmanjkalo, smo po enakem postopku pripravili nove raztopine. Drugace je bilo z raztopino iz
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kisa in vode, ki jo je bilo potrebno pripraviti tik pred izvedbo preiskave, sicer je s ¢asom prislo do
nevtralizacije, zato priprava vnaprej ni bila mogoca.
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Slika 14: Rezultat meritev pH kislih raztopin za pripravo vzorcev in vode.

Vse preiskave, z izjemo preiskav nabrekanja, so zahtevale predhodno pripravo vzorcev, kar pomeni, da
so bili bentoniti z vodo ali eno od raztopin navlazeni oz. zamesani vsaj 17 ur pred izvedbo meritev, da
se je bentonit aktiviral in je prislo do ekvilibracije vlage. Datumi priprave vzorcev oz. ¢asi od priprave
do izvedbe meritev so zapisani v poglavju 4.

Preiskave smo zasnovali in prilagodili tako, da bi lahko ugotovili, kak§no obnasanje bentonita lahko
pricakujemo v razli¢no kislem in slanem okolju in nenazadnje ali se ob izpostavitvi istim pogojem Na
in Ca-bentonit obnasata podobno.

Za potrebe ugotavljanja meje zidkosti, nedrenirane strizne trdnosti in reoloskih lastnosti smo
preizkuSancem izmerili vlaznost po standardu SIST-TS CEN ISO/TS 17892-1 (SIST 17892-1, 2004). V
tem primeru je potrebno opozoriti na naslednja odstopanja od standardne metode:

1. Masa enega sveze pripravljenega preizkusanca za suSenje je bila v nekaterih primerih manjsa

od predpisane, 25 g. To smo ocenili kot dopustno zaradi izjemne homogenosti materiala.

2. Vlago smo dolocali na preizkuSancih z veliko vsebnostjo montmorilonita, kjer standard

opozarja na moznost nereprezentativnih rezultatov.

3. Vlago smo dolocali na preizkusancih, kjer so koncentracije soli presegale vrednost 35 g/L.
Zadnji dve odstopanji smo privzeli za sprejemljivi, ker je namen preiskav primerjava u¢inka razli¢nih
koncentracij soli na vzorcih, zameSanih iz istega bentonita in preiskanih po enakih postopkih. Nismo
iskali kvantitativne primerljivosti rezultatov z morebitnimi sorodnimi preiskavami.

3.2 Ugotavljanje meje Zidkosti

Vsaj 17 h pred izvedbo meritev smo v steklenih posodah pripravili vzorce za ugotavljanje meje zidkosti
iz preglednice 1, tako da smo v 200 g suhega bentonita postopoma ro¢no vmesali toliko vode oz.
raztopine, da je nastala gosta pasta in je bil ves bentonit omocen (Slika 15). Pripravljene vzorce smo v
casu ekvilibracije vlage (najmanj 17 ur) prekrili s PVC vrecko, da je bilo prepreceno izhlapevanje.

Ze med pripravo vzorcev je bilo mogo&e zaznati razlike v konsistenci. Veliko hitreje in z manj dodane

vode/raztopine smo pripravili vzorce z vecjo koncentracijo soli in tiste z nizjim pH. Najtezje, v smislu
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mesSanja do homogenosti zmesi, je bilo pripraviti vzorce z vodo. Pri meSanju Na-bentonita in
alkoholnega kisa smo opazili reakcijo v obliki intenzivnega mehurjenja, med meSanjem pa so se tvorile
grudice, do ¢esar pri dodajanju solnih raztopin ni prislo.

Preiskavo ugotavljanja meje zidkosti bentonita smo izvedli po standardu SIST-TS CEN ISO/TS 17892-
12, (SIST 17892-12, 2004). Uporabili smo konus z maso 60 g in 60° konico (Slika 16), za izvrednotenje
paje bila izbrana 5-to¢kovna metoda. To pomeni, da smo pri petih razli¢nih vlaznostih izmerili pogrezek
konusa in meritve prikazali na grafu povpre¢nega pogreza konusa [mm] v odvisnosti od vlage [%] (Slika
17). Narisali smo trendno ¢rto (premico, ki se najbolje prilega merjenim tockam) in mejo zidkosti (wr)
od¢itali pri 10 mm pogrezka.

7

Slika 15: Priprava vzorcev za ugotavljanje meje Slika 16: Preiskava ugotavljanja meje zidkosti s

zidkosti. konusom 60 g/60 °.
12.00
€ P
£ 11.00 P e
B
g .-" ILQ)(’
2 10.00 LI
e
J 9.00
an N
o "
S 8.00
5 e
4] -
5 7.00 (X
>
(o]
o
6.00 L
L
110 115 120 125 130 135
w [%]

® Ca-bent. + voda

Slika 17: 5-to¢kovna metoda za izvrednotenje meje zidkosti.
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3.3 Ugotavljanje nedrenirane striZne trdnosti

Najprej smo iz meritev, izvedenih v sklopu ugotavljanja meje zidkosti (poglavje 3.2), izvrednotili
nedrenirano strizno trdnost (cu). To je bilo mogoce storiti zaradi enakega postopka izvedbe meritev za
obe preiskavi. Na istih vzorcih smo s ¢asovnim zamikom (mirovanje vzorca) nadaljevali z meritvami
nedrenirane strizne trdnosti s konusom po standardu SIST-TS CEN ISO/TS 17892-6 (SIST 17892-6,
2004). Preiskavo smo izvedli z dvema konusoma, 60 g/60° in 10 g/60°. Tudi za izvedbo meritev
nedenirane strizne trdnosti s konusom veljajo vsa odstopanja od standardne metode, ki so navedena pod
tocko 3.2.

Poleg meritev nedrenirane strizne trdnosti s konusom smo izvedli tudi kontrolne meritve nedrenirane
strizne trdnosti s krilno sondo z reometrom Brookfield DV3T HB (Slika 18). Na preizkuSancu iste

vlaznosti smo takoj po preiskavi s konusom izvedli Se meritev s krilno sondo.

Slika 18: Reometer Brookfield DV3T HB, levo spodaj krilna sonda V-74.

Izbrali smo program Configure Yield Test, ki je bil Ze sprogramiran v aparaturi. Uporabili smo krilni
sondi V-74 za vzorce z nizjo vlago in V-75 za vzorce z vi§jo vlago (dimenzije na sliki 19), hitrost vrtenja
smo v obeh primerih nastavili na 0,250 obratov na minuto. Z manjSo sondo (V-74) smo meritve lahko
izvedli v isti vzorcevalni posodici kot meritve s konusom (Slika 18). Pri uporabi vecje sonde (V-75) pa
smo uporabili vecjo plasticno ¢aso, da se krila sonde niso prevec priblizala dnu ali stenam posode. Sondo
smo morali pred vsako meritvijo o€istiti in previdno potisniti v vzorec do oznake na vratu sonde. Pri
vgradnji vzorca smo se skuSali izogniti nastanku zracnih mehurc¢kov, med izvedbo meritev pa smo
poskrbeli, da ni prislo do premikanja vzoréne posodice. Kontrolne meritve z reometrom Brookfield smo
izvedli zgolj na nekaj preizkuSancih, kar je razvidno v prikazanih rezultatih v poglavju 4.2. Prednost

metode je, da se po meritvi samodejno izpi$e nedrenirana strizna trdnost preizkusanca.
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Spindle Vane Length Vane Diameter
V-71 2708 in./6.878 cm 1.354in./3.439 cm
0 V-72 1.706in./4.338 cm 0.853in. /2.167 cm
V-73 0.998 in./2.535cm 0.4991in./1.267 cm
¢ V-74 0.4631in./1.176 cm 0.2321in./0.589 cm
V-75 0.632in./1.61 cm 0.316in./0.803 cm

Slika 19: Dimenzije krilnih sond (Brookfield, 2014).

3.4 Preiskava reoloskih lastnosti

Reoloske lastnosti bentonitov smo merili z reometrom Brookfield DV3T HB s krilno sondo z oznako
V-71 (Slika 19, Slika 20). Z reometrom merimo odnos med strizno napetostjo in hitrostjo strizne
deformacije na robu sonde. Ker nas pri konkretni nalogi zanima le relativen odnos reoloskih lastnosti za
razli¢ne porne tekocine, smo kot rezultat podali kar izkoris¢enost (izmerjen navor deljeno z najvecjim
navorom naprave) v odvisnosti od Stevila obratov na minuto (RPM). Z izbiro velikosti sonde je treba
zagotoviti, da je izkori$€enost pri vseh meritvah v obmocju 10 do 100 %.

Meritve smo opravili po postopku upada hitrosti, kjer se je Stevilo obratov krilne sonde po stopnjah
zmanj$evalo od 250 obr/min do 2 obr/min. Pri vsaki hitrosti se je sonda vrtela vsaj eno minuto. Med
meritvami smo belezili ¢as, Stevilo obratov sonde na minuto (RPM) in izkoris¢enost sonde (%).
Izkoris¢enost sonde smo dolocili kot povprecje (zadnjih) Sestih meritev posamezne stopnje (pri isti
hitrosti vrtenja). Tako kot pri meritvah nedrenirane strizne trdnosti, smo tudi tu morali paziti, da je
posoda s preizkuSancem mirovala in se je vrtela zgolj sonda. Podoben postopek z istim aparatom v

svojem delu navaja Smolar (2016).

Za izvedbo preiskav smo morali pripraviti vzorce, na katerih je bila mozna izvedba meritev z izbrano
(isto) sondo. To je predstavljalo izziv, saj je aktivnost bentonita v vodi, razli¢no slanih raztopinah in
raztopinah z razli¢nim pH znatno razlicna. Za izvedbo meritev z isto sondo smo se odlocili zaradi lazje
neposredne primerjave merjenih vrednosti (brez dodatnih vrednotenj). Izkoris¢enost sonde se je morala
gibati med 0 % (spodnja meja merjenja) in 100 % (zgornja meja merjenja). Poenostavljeno povedano,
zameSati smo morali ne preredek in ne pregost vzorec, pri cemer so morali imeti vsi vzorci, ne glede na

porno raztopino, primerljivo vlago.
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Slika 20: Meritve reoloskih lastnosti.

Prvi sklop preiskav reoloskih lastnosti smo izvedli s Ca-bentonitom. Izhodi§¢ni vzorec je bil zameSan
iz suhega Ca-bentonita in vode s pomocjo meSala, da smo dobili gladko in ¢im bolj homogeno
suspenzijo. Poskrbeli smo, da se suh bentonit ni oprijel sten posode. Na tako pripravljenem vzorcu smo
meritev izvedli takoj po pripravi in Se enkrat po 48 urah mirovanja vzorca v pokritem vréu, da se je
aktiviral ves bentonit in vlaga uravnotezila. Pred zagonom sonde smo vzorec $e enkrat homogeno
premesali, saj je v ¢asu mirovanja prislo do sedimentacije vzorca in izlo¢anja vode oz. raztopine na
povrsini (Slika 21). Takoj po izvedbi meritve smo vzorcu dolo¢ili vlago po standardu za ugotavljanje
vlaznosti kot pri prejsnjih dveh raziskavah.

Slika 21: Sedimentirana vzorca Ca-bentonita za preiskavo reoloskih lastnosti. Vidna je izlo¢ena voda oz.
raztopina na povrsini.
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Drugi sklop preiskav smo opravili z Na-bentonitom, ki je bolj aktiven in nabrekljiv od Ca-bentonita.
Najprej smo pripravili kontrolni vzorec bentonita zameSan z vodo, pri ¢emer je bil cilj doseci
konsisten¢no stanje homogene tekoCe suspenzije. Na-bentonit pomeSan z vodo pridobi ustrezno
konsistenco za merjenje reoloskih lastnosti pri izredno visoki vlagi (w = 1797 %). Ker pa je tudi Na-
bentonit v slanem okolju in okolju z nizkim pH bistveno manj aktiven kot v vodi, smo ugotovili, da je
ta vlaga previsoka za pripravo vzorcev z ostalimi raztopinami. Po meSanju z ostalimi raztopinami je bila
pripravljena suspenzija tako redka, da izvedba meritev reoloskih lastnosti z izbrano krilno sondo ni bila
mozna oz. so bili od¢itki izven merskega obmocja naprave.

Zato smo za pripravo vzorcev Na-bentonita z razlicnimi pornimi raztopinami uporabili vlago
izhodis¢nega, 48 ur starega vzorca s Ca-bentonitom (w = 213 %). Tudi v tem primeru pa preiskave
vzorca Na-bentonita zameSanega z alkoholnim kisom (pH = 5) ni bilo mozno izvesti, saj je bila

suspenzija oz. zmes pregosta in posledi¢no ni bilo dosezeno mersko obmocje naprave (z izbrano sondo).

Ker je bentonit v razli¢nih okoljih razli¢no aktiven, je priprava suspenzij enake vlaznosti tezavna. Zato
smo dopustili manjSa odstopanja v zaCetni vlagi, ki so razvidna v poglavju z rezultati 4.3.

3.5 Preiskava nabrekanja

Nabrekanje bentonita v raztopinah razli¢ne slanosti in kislosti smo opazovali na dva nacina.

Pri prvem nacinu smo za vodilo izbrali ameriski standard ASTM D5890-11 (ASTM, 2011). Standardni
postopek smo zaradi narave vzorcev in razpolozljive laboratorijske opreme nekoliko prilagodili.
Namesto 100 mL merilnega valja smo uporabili 50 mililitrske centrifugirke (Slika 22). Poleg tega smo
uporabili 40 oz. 50 gramov tekocine (Preglednica 2) namesto predvidenih 100 mL. Temperatura tekom
preiskave ni bila merjena. Rezultat preiskave je bil kon¢ni izmerjen volumen nabreklega vzorca v mL
po 7 dneh od pric¢etka poskusa. Kasnejsi od¢itki so se izkazali za nesmiselne zaradi izrazite tvorbe
mehurckov v usedlini bentonita. Vzroka za tvorbo mehurckov s preiskavami, ki smo jih izvedli, nismo
uspeli pojasniti.
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Slika 22: Preiskava nabrekanja — v ozadju centrifugirke.

Preiskave smo izvedli na vzorcih, ki so navedeni v preglednici 1. Iz preglednice 2 je razvidno, da smo
pri postopku, ki sledi standardu ASTM, za Na-bentonit uporabili samo 1,7 g suhega bentonita in 50 g
tekocine. Razlog za to je izredno intenzivno nabrekanje, ki bi Ze v zaCetni fazi izvedbe poskusa preseglo
merilno obmocje, ¢e ne bi zmanjSali mase suhega bentonita. V tem primeru je §lo za sprotno prilagoditev
poskusa — poleg zmanjSanja mase smo dodali 10 g ve¢ tekocCine, da bi se lahko proces nabrekanja
nemoteno nadaljeval.

Preglednica 2: Materiali in koli¢ine za preiskavo nabrekanja.

uporabljena vrsta masa suhega masa
metoda bentonita | bentonita [g] | tekodine [g]
ASTM standard [Ca-bent. 2,0 40
Hitra metoda Ca-bent. 2,0 40
ASTM standard |Na-bent. 1,7 50
Hitra metoda Na-bent. 2,0 40

Hitro metodo smo izvedli v enakih centrifugirkah na Stirih vzorcih Ca-bentonita in na Sestih vzorcih Na-
bentonita (Preglednica 1). Ne gre za standardno metodo, postopek izvedbe smo dolocili sami, saj nas je
zanimalo, ¢e bi bila metoda lahko uporabljena kot indikativna preiskava. Sprva smo v vsako
centrifugirko natehtali 2,0 g bentonita, ki smo ga nato hipno prelili s 40 g vode oz. druge izbrane porne
tekoc¢ine. Enako kot pri standardni metodi smo pred zaprtjem centrifugirk poskrbeli za odstranitev
zranih mehurckov. Temperature vzorcev nismo merili, za rezultat pa smo zapisali kon¢ni izmerjen
volumen nabreklega vzorca v centrifugirki v mL po 7 dneh od pri¢etka poskusa.

Pri obeh metodah je bilo od¢itavanje viSine nabreklega vzorca v centrifugirkah nekoliko nenatan¢no, saj
bentonit po celotni povrsini centrifugirke ni nabrekal enakomerno (Slika 23).
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Slika 23: Neenakomerno nabrekanje bentonita.
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4 REZULTATI LABORATORIJSKIH PREISKAV
4.1 Meja zidkosti

Rezultati na sliki 24 kazejo, da meja zidkosti z vecanjem koncentracije soli upada, tako pri vzorcih,
pripravljenih iz Na-bentonita, kot tudi pri vzorcih iz Ca-bentonita. Torej smo s to preiskavo prisli do
enakih ugotovitev kot drugi avtorji, navedeni v poglavju 2.

Pri Na-bentonitu smo opazili velik skok v meji zidkosti med vzorcem, pripravljenim z vodo in
preostalimi tremi slanimi vzorci. Med najvecjo in najmanj$o vrednostjo meje zidkosti je namre¢ 246 %
razlike.

400
350 l
300
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200
150
100 ) s 8 g

50

w, [%]

0 10 20 30 40 50 60 70
koncentracila soli v porni raztopini [g/L]

® Ca-bentonit ® Na-bentonit

Slika 24: Meje zidkosti Ca in Na bentonita pri razli¢nih slanostih porne raztopine

Podoben ucinek kot slana porna raztopina ima na mejo zidkosti tudi nizek pH (Slika 25). Vzorec Na-
bentonita, pripravljen z alkoholnim kisom s pH = 2, je izkazoval znaten upad meje zidkosti. Meja
zidkosti vzorca, pripravljenega z raztopino s pH = 5, pa je bil primerljiva meji zidkosti vzorca,

pripravljenega z vodo.
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Slika 25: Meje zidkosti Na-bentonita pri razli¢nih kislostih porne raztopine.
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V preglednici 3 so zapisani datumi priprave vzorcev in izvedbe preiskav. Urnik preiskav smo usklajevali
Se s Studijskim urnikom, zato je preteCen ¢as med pripravo vzorcev in izvedbo meritev razlicen, kar
lahko oznac¢imo kot manjSo pomanjkljivost preiskave.

Preglednica 3: Datumi priprave vzorcev in izvedbe meritev za dolo¢anje meje zidkosti.

Datum Datum
Ca-bentonit priprave . Na-bentonit priprave .
meritve meritve
vZorca vzorca
Ca-bent. + voda 21.03.2023 | 24.03.2023 | Na-bent. + voda (pH 7) | 04.04.2023 | 12. 04. 2023
Ca-bent. +33 g/L | 21.03.2023 | 24.03.2023 | Na-bent. +33 g/L 03. 04.2023 | 05.04.2023
Ca-bent. +45 g/ | 21.03.2023 | 22.03.2023 | Na-bent. +45 g/L 03. 04.2023 | 05.04.2023
Ca-bent. + 66 g/L | 21.03.2023 | 22.03.2023 | Na-bent. + 66 g/L 03.04.2023 | 04.04.2023
/ Na-bent. + pH 5 14.04.2023 | 17.04.2023
/ Na-bent. + pH 2 14.04.2023 | 18.04.2023

4.2 Nedrenirana strizna trdnost

Na slikah 26 do vklju¢no 30 so rezultati preiskav nedrenirane strizne trdnosti vzorcev bentonita,
pripravljenih z vodo in z razli¢nimi raztopinami. Podani so kot soodvisnost nedrenirane strizne trdnosti
(cwr) in vlage pregnetenega vzorca (w). Datumi priprave vzorcev so enaki tistim v preglednici 3, v
legendah ob grafih pa so navedeni datumi izvedbe preiskav in oznaka uporabljene naprave. KONUS
pomeni meritev po standardu SIST 17892-6 (2004), KS pa oznacuje meritev s krilno sondo. Ker se je
pri vseh meritvah s konusom uporabljala 60° konica konusa in so bili vzorci pregneteni, je nedrenirana

strizna trdnost izracunana po enacbi (1):
m
Cur =CG 32 (1)

Pri tem velja, da je koeficient ¢ = 0,27, ¢ = 9,81 m/s?, masa konusa m = 60,00 g in i povprecni pogrez

konusa dveh zaporednih meritev v mm.

Pri meritvah s krilno sondo smo rezultat razbrali z zaslona naprave, zato izracun ni bil potreben.
Rezultati meritev nedrenirane strizne trdnosti s konusom so bili primerljivi rezultatom meritev s krilno
sondo.

Z vecanjem vlaznosti se je zmanjSevala nedrenirana strizna trdnost tako Na kot Ca-bentonita. Z viSanjem
koncentracije soli je nedrenirana strizna trdnost e dodatno upadala. Isti trend smo lahko opazili v zbrani

literaturi v poglavju 2.
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Slika 26: Nedrenirana strizna trdnost Ca-bentonita pri razliénih koncentracijah soli v porni raztopini.

Z Na-bentonitom smo lahko zamesali vzorce izredno visokih vlaznosti (Slika 27), ki so bili Se vedno
merljivi s konusom. Pri vzorcu Na-bentonita, pripravljenem z vodo, smo dosegli vlago 1282 %, kar
pomeni, da je vzorec vseboval skoraj 13-kratno maso vode napram masi suhega bentonita.
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Na-bent. + 45 g/L, KONUS, 5. 4. 2023
1000 [ ¢
Na-bent. + 45 g/L, KS, 5. 4. 2023
500 |— —l Na-bent. + 66 g/L, KONUS, 4. 4. 2023
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Slika 27: Nedrenirana strizna trdnost Na-bentonita pri razli¢nih koncentracijah soli v porni raztopini.

Zaradi boljse preglednosti smo na sliki 28 loceno prikazali graf nedrenirane strizne trdnosti Na-bentonita
pri treh razlicnih koncentracijah soli v porni raztopini. Najbolj vidne razlike med vzorci razli¢nih
slanosti so se pojavile pri vlaznosti, man;jsi od 140 %, pri vis§ji vlaznosti pa so bili rezultati slanih vzorcev
primerljivi.
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Slika 28: Nedrenirana strizna trdnost Na-bentonita pri treh razliénih koncentracijah soli v porni raztopini.

Na sliki 29 sta detajlno prikazana vzorca Ca-bentonita zameSana s solnima raztopinama koncentracije
45 in 66 g/L. Vidimo lahko »preskok« v rezultatih meritev, izvedenih 22. 3. 2023 in 30. 3. 2023 (legenda
k sliki 29). »Preskok« lahko pripisemo razlicnemu ¢asu med pripravo vzorcev in izvedbo preiskav. Po
9 dneh mirovanja vzorcev so primerljive vrednosti nedrenirane strizne trdnosti doseZene pri nizjih
vlagah, kot pri preiskavi, izvedeni po enem dnevu mirovanja vzorcev. Izrazit »preskok« smo opazili le
pri vzorcih Ca-bentonita, pripravljenega s slano raztopino koncentracij 45 g/L in 66 g/L, pri ostalih dveh
preiskanih vzorcih z istim bentonitom podobnega obnasanja nismo prepoznali. Najverjetneje je casovno
pogojena sprememba lastnosti, na velikost katere vpliva delez soli v porni vodi, posledica reakcij med
bentonitom in porno raztopino.
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Slika 29: Nedrenirana strizna trdnost Ca-bentonita merjena s konusom pri koncentracijah soli 45 in 66 g/L.

Nedrenirana strizna trdnost Na-bentonita pri pH = 5 je primerljiva nedrenirani strizni trdnosti vzorca,
pripravljenega z vodo. Pri nizji vrednosti vrednost pH porne tekocine (pH = 2) pa nedrenirana strizna
trdnost obcutno upade (Slika 30).
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Slika 30: Nedrenirana strizna trdnost Na-bentonita pri razli¢nih kislostih porne raztopine.

4.3 Reoloske lastnosti

Rezultati preiskav reoloskih lastnosti so na spodnjih grafih (Slika 31 do 36) prikazani kot odvisnost med
izkori§€enostjo izbrane krilne sonde V-71 v % in Stevilom obratov krilne sonde na minuto. Ob vsakem

grafu je prikazana tabela, ki podaja starost vzorca in vlago posameznega vzorca pri preiskavi.

Iz dobljenih rezultatov smo razbrali, da z vecanjem koncentracije soli izkoris¢enost krilne sonde pada,
torej so suspenzije vedno manj viskozne.
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0 50 100 150 200 250
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Slika 31: Rezultati reoloskih preiskav svezih suspenzij Ca-bentonita.

Po preteklih 48 urah smo opazili, da je pri slanih vzorcih nekoliko upadla vlaga, izkorisc¢enost sonde pa
je pri ostala skoraj enaka (Slika 32).
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Slika 32: Rezultati reoloskih preiskav 48 ur starih suspenzij Ca-bentonita.

Tekom meritev je pri nekaterih vzorcih prislo do izlo¢anja porne raztopine na povrsini vzorca, kot je to
prikazano na sliki 33Error! Reference source not found.. Ti vzorci so bili:

- Ca-bent. + 66 g/L, svez vzorec,

- Ca-bent. + 33 g/L, 48 h star vzorec,

- Ca-bent. + 45 g/L, 48 h star vzorec,

- Ca-bent. + 66 g/L, 48 h star vzorec.

Posledi¢no rezultati teh meritev veljajo v absolutnem smislu za nekoliko nizje vlaznosti, zato jih je treba
razumeti le kot medsebojno primerjavo reoloskega obnasanja razli¢no slanih pornih raztopin.

Slika 33: Izloc¢anje porne raztopine med preiskavo reoloskih lastnosti.

Na sliki 34 smo dodatno prikazali rezultate reoloSkih preiskav sveze in 48 ur stare suspenzije Ca-
bentonita in vode, saj se je izkoriScenost sonde pri meritvah na istem vzorcu po dveh dneh povecala za
vec kot 20 %. Torej je s Casom suspenzija postala bolj viskozna.
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Slika 34: Rezultati reoloskih preiskav sveze in 48 ur stare suspenzije Ca-bentonita in vode.

Opazimo, da je vlaga meSanice Na-bentonita in vode bistveno vi§ja od vlage ostalih meSanic (Slika 35).
Ustrezno konsistenco tega vzorca smo dosegli Sele pri vlagi 1797 %, preostali vzorci z Na-bentonitom,
pripravljeni pri tej vlagi, pa so bili preredki in so izpadli iz merilnega obmocja. Suspenzije s preostalimi
raztopinami smo zato pripravili pri vlagi 213 %, da so bile v ustreznem stanju za izvedbo preiskav
reoloskih lastnosti (Slika 36). Suspenziji Na-bentonita in vode ter Na-bentonita in raztopine s pH 5 sta
bili pri tej vlaznosti bistveno pregosti za izvedbo meritev. Meritev pa smo lahko izvedli na vzorcu Na-

bentonita in raztopine s pH 2 (Slika 36), kar pomeni, da nizji pH povzro¢i zmanjSanje viskoznosti
suspenzije.
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Slika 35: Rezultati reoloSke preiskave 24 ur stare suspenzije Na-bentonita pri vlaznosti 1797 %.

Na grafu na sliki 36 so rezultati meritev za suspenzijo Na-bentonita in solne raztopine koncentracije 33
g/L prikazani le v petih tockah, saj je bila izkori§¢enost sonde pri vi§jih obratih presezena. Poleg tega
na istem grafu opazimo, da je ucinek slane raztopine koncentracije 66 g/L na zmanjSanje izkoriS¢enosti
sonde primerljiv z u€inkom kisle raztopine s pH 2.
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Slika 36: Rezultati reoloskih preiskav 24 ur starih suspenzij Na-bentonita.

Meritev reoloskih lastnosti svezih meSanic Na-bentonita nismo izvedli zaradi sprotnega zgoscanja
suspenzij v Casu aktivacije bentonita, ko je vzorec miroval 24 ur. Zaradi Casovnih sprememb
konsisten¢nega stanja vzorcev bi bili rezultati take preiskave nesmiselni.

4.4 Nabrekanje
V preglednici 4 so zapisani rezultati nabrekanja Ca in Na-bentonita po standardni in po hitri metodi.

Preglednica 4: Rezultati meritev nabrekanja po 7 dneh.

uporabljena vrsta masa suhega masa rezultat po 7dneh [mL]
metoda bentonita | bentonita [g] | tekocine [g]
ASTM standard |Ca-bent. 2,0 40 5.4 5.8 5.6 5.0 / /
Hitra metoda Ca-bent. 2,0 40 <5 <5 <5 <5 / /
ASTM standard |Na-bent. 1,7 50 35 5 5 <5 5.5 34
Hitra metoda Na-bent. 2,0 40 21 5.2 5 <5 <5 20

Ugotovili smo, da Ca-bentonit nima nabrekalnega potenciala oz. je ta neznaten (Slika 37 in Preglednica
4). Pri hitri metodi Ca-bentonit ni nabreknil niti do spodnje meje skale na centrifugirkah.

2,00 g Ca-bent. + voda 2,00 g Ca-bent. +33 g/L 2,00 g Ca-bent. + 45 g/L 2,00 g Ca-bent. + 33 g/L

Slika 37: Nabrekanje Ca-bentonita po standardni metodi.
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Glede na rezultate iz preglednice 4 in slike 38 lahko zapiSemo, da povecana koncentracija soli v porni
raztopini zmanj$a nabrekalni potencial Na-bentonita. To smo zasledili tudi v pregledani literaturi. Do
zmanjSanja nabrekalnega potenciala je prislo tudi ob zniZanju vrednosti pH. Pri opazovanju slike 38

moramo biti pozorni na razlicno maso bentonita v vzorcih.

1) o~ et
+ wd- it pip.

1,7 g Na-bent. 1,7 g Na-bent. 1,7 g Na-bent. 1,7 g Na-bent. 2,0 g Na-bent. 2,0 g Na-bent.
+voda iz pipe, pH 7 +33g/L +45¢g/L +66g/L +pH2 +pHS

Slika 38: Nabrekanje Na-bentonita po standardni metodi.

Ce primerjamo standardno in hitro metodo, opazimo, da je bilo pri hitri metodi nabrekanje manjse (Slika
39). To se je najverjetneje zgodilo, ker vsa zrna bentonita niso priSla v stik s porno tekoc€ino, saj je
zgornji omocen bentonit tvoril neprepustno bariero.

2,00 g Na-bent. + voda 1,70 g Na-bent. + voda 2,00 g Na-bent. + pH 5 2,00 g Na-bent. + pH 5
Hitra metoda ASTM standard Hitra metoda ASTM standard

- “-L: s l

Slika 39: Primerjava nabrekanja Na-bentonita po standardni in po hitri metodi.
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV OPRAVLJENIH PREISKAYV Ca IN Na-BENTONITA

Meja zidkosti

Mejo zidkosti, ki jo je Ca-bentonit dosegel s primeSanjem navadne vode, je Na-bentonit dosegel pri
vzorcu s koncentracijo soli 45 g/L. Aktivnost Na-bentonita je bila v primerjavi s Ca-bentonitom v okolju
s koncentracijo soli 33 g/L in 45 g/L nekoliko vi§ja. Pri visji koncentraciji soli v porni vodi, 66 g/L, pa
se je razlika v obnasanju preiskanih bentonitov iznicila.

Podobno ugotavlja tudi Elmashad (2017), ko zapise, da pri bentonitu z visjo mejo zidkosti z vodo kot

porno raztopino pride do izredno velike razlike v izmerjeni meji zidkosti ob povecevanju koncentracije
soli. Ta razlika je razvidna iz normiranega prikaza na sliki 40.
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0.00

voda 33g/L 45g/L 66g/L  pH5 pH 2
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I
>
o
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o
D

o

N

o
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Slika 40: Normiran prikaz meje Zidkosti v odvisnosti od porne raztopine.

Nedrenirana striZna trdnost

Na-bentonit je sposoben doseci vi§jo nedrenirano strizno trdnost kot Ca-bentonit glede na vlaznost
vzorca, kar je prikazano na slikah 41 in 42. Vzorec Na-bentonita, zamesan z raztopino s koncentracijo
soli 33 g/L, je dosegel priblizno enako strizno trdnost kot Ca-bentonit, zameSan z vodo pri primerljivih
vlaznostih. Pri visoki koncentraciji soli, 66 g/L, pa se je razlika med obnaSanjem bentonitov iznicila.

4500

Ca-bent. + voda

4000

3500 Na-bent. + voda
3000

2500

cur [Pa]

2000

1500
1000

500

0

80 130 180 230 280 330 380 430 480
w [%]

Slika 41: Nedrenirana strizna trdnost Ca in Na-bentonita zameSanih z vodo.
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4500
Ca-bent. + voda
4000
Ca-bent. + 33 g/L
3500
Ca-bent. + 45 g/L
3000 g/
— Ca-bent.+ 66 g/L
= 2500 Y
= Na-bent. L
S5 2000 ) a-bent. + 33 g/
1500 | o » | Na-bent. + 45 g/L
1000 - \ Na-bent. + 66 g/L
500 — 4 .l
|
0 (444

80 100 120 140 160 180 200 220
w [%]

Slika 42: Nedrenirana strizna trdnost Ca in Na-bentonita pri razli¢nih koncentracijah soli v porni tekocini.

Reoloske lastnosti

Pri primerjavi rezultatov Na in Ca-bentonita moramo biti pozorni na razli¢ne ¢asovne intervale izvedbe
meritev. Opazimo pa, da je Na-bentonit Ze po enem dnevu pri vzorcih koncentracije soli 33 g/L in 45
g/L dosegel visje deleze izkoriscenosti krilne sonde kot Ca-bentonit po 48 urah pri enakih pornih
tekocinah (Slika 43). Aktivnost Ca-bentonita in z njo posledi¢no izkoris¢enost krilne sonde, je Ze v stiku
z manj$o koncentracijo soli (33 g/L) strmo upadla. Temu primerljive vrednosti smo zabelezili $e pri
vzorcih Ca-bentonita koncentracij soli 45 ter 66 g/L in pa pri vzorcu Na-bentonita zameSanega s porno
raztopino koncentracije soli 66 g/L.

100 +
Ca-bent. +33 g/L, 48 h
90
80 Ca-bent. +45g/L, 48 h

~
o

Ca-bent. + 66 g/L, 48 h

[e2)
o

Na-bent. +33 g/L, 24 h

Na-bent. + 45 g/L, 24 h

|

Na-bent. + 66 g/L, 24 h

w
o
|
|
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(9]
o

N
o
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=
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0 50 100 150 200 250
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Slika 43: Primerjava rezultatov reoloskih preiskav slanih suspenzij Na in Ca-bentonita.

Nabrekanje

Na-bentonit zameSan z vodo se je izkazal za izredno nabrekljivega, vzorci Na-bentonita, ki smo jih
zamesSali s slanimi raztopinami, pa so izgubili nabrekalni potencial (Preglednica 4). Pri slanih vzorcih
Ca-bentonita smo opazili, da se je pri koncentracijah soli 33 in 45 g/L volumen nabreklega bentonita, v
primerjavi s kontrolnim vzorcem z vodo, rahlo povecal. Ker pa gre za tako majhne spremembe in razlike
v volumnu, lahko zapisemo, da ima Ca-bentonit, ne glede na vsebnost soli v porni raztopini, izredno

nizek nabrekalni potencial. Pri vzorcih z Na-bentonitom, kjer smo spreminjali vrednost pH, se je z



30 Babij, L. 2023. Vpliv pH in soli v vodi na lastnosti bentonita.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

nizanjem pH zmanjS$eval nabrekalni potencial. V primerjavi z u¢inkom soli na nabrekanje bentonita, je
bilo zmanjsevanje nabrekalnega potenciala ob nizaju pH bolj postopno.



Babij, L. 2023. Vpliv pH in soli v vodi na lastnosti bentonita. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

6 ZAKLJUCKI

Tekom te naloge smo z laboratorijskimi metodami spoznali obnasanje dveh bentonitov — natrijevega in
kalcijevega, v razlicno slanih oz. kislih okoljih. Z vecanjem koncentracije soli sta se pri obeh bentonitih
zmanjSali meja zidkosti in nedrenirana strizna trdnost. Z zadrzkom zaradi izloCanja raztopine med
izvedbo meritev, lahko zapiSemo, da se je z viSanjem koncentracije soli zmanjSevala tudi viskoznost
suspenzij. Ca-bentonit se je izkazal za izredno nenabrekljiv tip bentonita, medtem ko smo morali pri
Na-bentonitu zaradi intenzivnega nabrekanja prilagoditi standardiziran poskus. Sorazmerno s
povecanjem koncentracije soli je pri Na-bentonitu nabrekanje strmo upadlo.

Meji zidkosti vzorca Na-bentonit + pH 5 in Na-bentonit + voda sta bili primerljivi. Ko pa smo meritve
izvedli na vzorcu s pH 2, je meja Zidkosti obcutno padla. Enako obnasanje smo opazili pri nedrenirani
strizni trdnosti. Reoloske preiskave niso dale povsem zadovoljivih rezultatov zaradi teZavnosti izvedbe
meritev, ki so posledica velikega razpona vrednosti strizne odpornosti vseh pripravljenih vzorcev. Pri
meritvah nabrekanja je nabrekljivost padala z znizevanjem pH-ja.

Generalno je Na-bentonit dosegel viSje vrednosti meje Zzidkosti, nedrenirane strizne trdnosti,
izkoriS¢enosti krilne sonde pri reoloskih preiskavah in se izkazal za izrazito bolj nabrekljivega. Pri

e

oz. iznicile.

To sicer ni bil predmet nase naloge, vendar smo ugotovili, da ima na lastnosti bentonita izredno velik
vpliv tudi ¢asovna komponenta. Glede na to, da smo pri pripravi vzorcev opazili ¢asovno spreminjanje
(nabrekanje, sprememba konsistence) bentonita, bi veljalo preiskave ponoviti v enakih ¢asovnih
intervalih od priprave vzorcev. Na ta nacin bi se izognili vplivom ¢asovno pogojenih lastnosti vzorcev.
Z izvedbo meritev po razli¢nih Casih od priprave vzorcev (npr. 24 ur, 48 ur, 7 dni, 14 dni ...) pa bi lahko

tudi spremljali spremenljivost lastnosti materiala.

Opravljene meritve so pokazale, da ne moremo pri¢akovati enakega obnasSanja bentonita v razli¢no
slanih oz. kislih okoljih. Pred uporabo bentonita v geotehniki je torej smiselno izvesti preiskave za
ugotavljanje lastnosti bentonita ob izpostavitvi dolo¢enim pogojem. Za dobro indikativno preiskavo se
je izkazala standardna metoda merjenja nabrekanja. Z njo lahko ugotovimo, kakSen je nabrekalni
potencial bentonita v izbranih pogojih, hkrati pa belezimo tudi ¢as nabrekanja. S tem lahko predvidimo
spremembo volumna bentonita in hitrost nabrekanja. Preiskava reoloSkih lastnosti je razmeroma
preprosta za izvedbo, omogoca pa tudi dober vpogled v Casovno spreminjanje lastnosti bentonita.
Smiselno jo je izvesti po tem, ko ugotovimo, kak$na je meja zidkosti. Ti dve preiskavi bi bilo potrebno
opraviti pred izkopom jarkov, da ugotovimo, v kakSnem razmerju je potrebno zameSati suspenzijo za
mazanje vrtalnih glav in koliko ¢asa mora prete¢i od zamesanja pa do uporabe. Z reometrom lahko
dodatno preverimo, ¢e je nedrenirana strizna trdnost bentonita zadostna za podpiranje sten izkopanega
jarka. Na podoben nacin lahko na primer ugotovimo, kak$na suspenzija bo ustrezala pogojem za
bentonitni obrizg pri predorogradnji.

Ob koncu naloge lahko zapiSemo, da je bentonit v smislu spreminjanja lastnosti v razli¢no slanih oz.

kislih okoljih izredno dinamicen material. Koristno je odkritje, da te spremembe niso nakljucne, temvec



32 Babij, L. 2023. Vpliv pH in soli v vodi na lastnosti bentonita.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

sledijo nekim trendom zaradi Cesar lahko predvidimo obnaSanje materiala. Zavedati pa se moramo, da

lastnosti variirajo tudi v odvisnosti od vrste bentonita, zato je preiskave potrebno opraviti za vsako vrsto
bentonita, ki ga Zelimo uporabiti.
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