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WP YW WYSOKIEGO CI NIENIA HYDROSTATYCZNEGO 
NA CHEMIZM WODNEJ ZAWIESINY I U

1. Wprowadzenie 

Mechanika gruntów stosowana w zagadnieniach zwi zanych z budownictwem zajmuje 
si  badaniem, ocen  i prognozami zmian parametrów gruntów pod wp ywem dzia ania ci-
nie  w zakresie do 1 MPa, rzadziej do 4–5 MPa, a wyj tkowo do 10 MPa. Ci nienia rz du

kilkuset MPa uznawane s  za wysokie i w zadaniach in ynierskich wyst puj  sporadycznie. 
Tymczasem, relacje „wysokie ci nienie — w a ciwo ci gruntów (ska )” staj  si  problemem 
istotnym tam, gdzie i y nasycone wod  (o rodek dwufazowy) znajduj  si  w polu dzia ania
wysokich ci nie , np. g bokie z o a ropy naftowej, napr enia w obr bie bloków i p yt geo-
logicznych, wysokie ci nienie wody porowej w p ytkich z o ach i ów i glin jako efekt tzw. 
pompy hydraulicznej.

Od czasu bada  Terzaghiego i Pecka w 1925 i 1948, jak przedstawiaj  I. Kisiel 
i B. Lysik [7], w mechanice gruntów uznaje si , e nacisk hydrauliczny wywierany na grunt 
nasycony wod  nie powoduje zmian w a ciwo ci mechanicznych szkieletu gruntowego (nie 
powoduje zag szczenia). Ci nienie hydrauliczne panuj ce w obr bie gruntu nazywane jest 
ci nieniem wody porowej lub ci nieniem oboj tnym. Ta regu a obowi zuje jednak przy spe -
nieniu kilku podstawowych za o e , mi dzy innymi nieodkszta calno ci szkieletu gruntowe-
go i wody porowej. Warunek ten trudny jest do zrealizowania w przypadku gruntów ilastych 
i wysokich ci nie  hydraulicznych.

W literaturze spotka  mo na prace (nieliczne) dotycz ce bada  wp ywu wysokich ci-
nie  (w zakresie do 500 MPa) na w a ciwo ci ró nych materia ów wilgotnych, przewa nie

produktów spo ywczych [11]. By y te  wykonane badania laboratoryjne, przeprowadzone 
w celu weryfi kacji przytaczanych w literaturze wielko ci parametrów wyprowadzonych 
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teoretycznie przed wielu laty, a dotycz cych ci liwo ci wody i wodnych roztworów soli pod 
wp ywem wysokich ci nie , w warunkach izotermicznych [8, 9]. W wi kszym zakresie bada-
nia wysokoci nieniowe by y wykonywane na próbkach ska  litych. W Polsce, tego typu bada-
nia prowadzone by y g ównie przez Instytut Mechaniki Górotworu PAN w Krakowie [6].

W bibliografi i przedmiotu nie napotkano — niestety — na dane odpowiadaj ce tematy-
ce dotycz cej bada  analogicznych do tych, których wyniki przedstawiono poni ej.

Niniejsza praca jest rodzajem eksperymentalnego rekonesansu, maj cego na celu okre-
lenie jako ciowych zmian, zachodz cych w gruncie ilastym przesyconym wod  (zawiesina 

i u w wodzie) pod wp ywem wysokich ci nie  hydrostatycznych. 

2. Krótka charakterystyka badanego gruntu

Do bada  wzi to i y trzeciorz dowe ze z o a w Kra sku ko o Brzegu Dolnego (Dolny 
l sk, SW Polska), nazywane i ami p omienistymi. I y pobrano z zachodniej ciany eks-

ploatacyjnej kopalni „Kraniec” (obecnie kopalnia jest ju  zamkni ta). Pod wzgl dem mi-
neralogicznym — wed ug J. Badury i in. [1] — s  to i y illitowo–beidellitowe, ze zmienn
domieszk  zwi zków elaza. Grunty takie wykazuj  w a ciwo ci sorpcyjne i cechuj  si
podatno ci  na aktywacj  chemiczn . Z tego powodu by y surowcem do otrzymywania ko-
agulantów, sorbentów, ziem odbarwiaj cych, p uczki wiertniczej i innych produktów wyko-
rzystywanych w ochronie rodowiska.

W a ciwo ci fi zyczno–mechaniczne gruntów ilastych, a tak e w a ciwo ci chemiczne 
i zdolno ci sorpcyjne zale  w du ym stopniu od rodzaju minera ów ilastych i ich budowy 
wewn trznej [10, 12]. Na w a ciwo ci fi zyczno– mechaniczne i chemiczne i ów ze z o a
Kraniec zasadniczy wp yw maj  dwa g ówne sk adniki: illit i beidellit. Badania wykaza y
istnienie silnych zale no ci pomi dzy w a ciwo ciami deformacyjnymi a sk adem mineral-
nym tych gruntów. Na przyk ad, wraz z procentowym udzia em beidellitu ro nie p cznienie
swobodne, ci nienie p cznienia i odkszta canie i u [5, 14].

Wed ug „Opracowania Ekofi zjografi cznego dla Dolnego l ska” [1], w i ach z „Kra ca” 
przewa a illit i beidellit. Illit ma budow  pakietow  2:1, co oznacza, e jedna warstwa okta-
edryczna jest zamkni ta mi dzy dwiema warstwami tetraedrycznymi. Obecno  jonów potasu 
(K+) w przestrzeniach mi dzypakietowych powoduje ich unieruchomienie [12]. Cz ciowe wy u-
gowanie tych jonów i zast pienie wod  powoduje, e minera y te maj  wy sze ni  w kaolinitach, 
ale ni sze ni  w smektytach, zdolno ci p cznienia, uplastyczniania si , ci liwo ci [12]. Drugi 
zasadniczy sk adnik — beidellit nale y do grupy minera ów ilastych najbardziej podatnych na 
zmiany, tj. do grupy smektytu. Podobnie jak illit, nale y do grupy krzemianów warstwowych 
o uk adzie pakietów 2:1. W zwi zku z tym, powierzchnie dwóch s siednich pakietów obsadzone 
atomami tlenu odpychaj  si , a odleg o ci mi dzy pakietami mog  ulega  zmianie [12]. Równie
z tego powodu beidellit ma w a ciwo ci silnie hydrofi lne, charakteryzuje si atwo ci  wymiany 
jonowej (g ównie kationów) oraz du  pojemno ci  wymiany jonowej [10, 12 ].

Mo liwo  wymiany kationów przez pakiety zale y w du ym stopniu od ilo ci niewy-
syconych adunków ujemnych. Im tych adunków jest w pakiecie wi cej, tym wi ksza jest 
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mo liwo  wymiany. W pakietach typu 2:1, a zw aszcza w beidellicie, do atwo powstaje 
nadmiar adunków ujemnych wskutek heterowalentnych podstawie  izomorfi cznych. Ponad-
to, istotne znaczenie dla zdolno ci wymiany jonowej, zw aszcza dla kaolinitu, ma nadmiar 
niewysyconych adunków ujemnych w miejscach nieci g o ci sieci, a przede wszystkim na 
kraw dziach krystalitów [4].

Z kolei, K. Choma-Moryl badaj ca i y okolic Wroc awia podaje, e i y wyst puj ce
w Kra sku s  osadem polimineralnym, o matrycowej strukturze [2]. Minera em dominuj -
cym jest kaolinit, a towarzysz  mu illit i smektyt (do grupy smektytu zaliczany jest beidel-
lit). Wed ug K. Chomy-Moryl [2] zró nicowanie sk adu mineralnego tego rejonu wp ywa na 
wielko  pojemno ci wymiany kationowej i powierzchni w a ciwej. Pojemno  wymiany 
kationowej (CEC) i ów z przewag  smektytów wynosi 32 mval/100g, a i ów z przewag
kaolinitu 15,65 mval/100g.

Je eli przyjmie si , e w i ach z „Kra ca” przewa a kaolinit, to wymiana jonowa powin-
na w tym przypadku zachodzi  w mniejszym zakresie ni  w i ach illitowo–beidellitowych 
i powinna by  zwi zana przede wszystkim z nadmiarem niewysyconych adunków ujem-
nych na kraw dziach krystalitów i w obr bie defektów sieci [4].

3. Metodyka badawcza

Najwa niejszymi elementami metodyki badawczej by y: prowadzenie bada  na stano-
wisku „wysokoci nieniowym”, odpowiednie przygotowanie prób zawiesiny i u do bada
„ci nieniowych” i chemicznych oraz dobór procedury analitycznej.

3.1. Za o enia badawcze

Badania przeprowadzono zak adaj c, e:
temperatura w czasie bada  jest sta a i wynosi 21ºC,a)
ci nienie dzia aj ce na grunt jest ci nieniem hydrostatycznym,b)

dan  warto  ci nienia osi ga si  w sposób quasi ci g y, nie nag y, a powrót do 0 MPa c)
nast puje w podobny sposób,
czas oddzia ywania zadanego ci nienia — 5 min.d)

3.2. Charakterystyka stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze s u ce zadawaniu wysokich ci nie  hydrostatycznych na próbki 
i ów przesyconych wod  (wodnych zawiesin i ów) zosta o zaprojektowane i zrealizowane 
w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki P ynów Politechniki Wroc awskiej. Jest to proto-
typowe urz dzenie, którego autorem jest Z. Sysak. Umo liwia ono prowadzenie bada  pod 
ci nieniem hydrostatycznym do 800 MPa, w praktycznie nieograniczonym czasie [16]. Naj-
wa niejszymi elementami tego urz dzenia s : komora wysokoci nieniowa (reaktor wysoko-
ci nieniowy), pompa ci nieniowa o p ynnej regulacji ci nienia, podwójny system rejestracji 
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ci nienia, tj. hydrauliczny (manometr) i elektroniczny (cyfrowy). Schemat tego urz dzenia
przedstawiono na rysunku 1.

3.3. Przygotowanie prób gruntu 

Prób  i u, o cznej masie oko o 200 g, wysuszono w temperaturze 60°C, w czasie 
48 godzin. Nast pnie przetarto j  w mo dzierzu i przesiano przez sito o rednicy 0,04 mm (sito 
o „oczkach” kwadratowych”). Zwa ono 20 g przetartego gruntu i wsypano go do kolby mia-
rowej, dope niaj c wod  destylowan  do 200 cm3. Ca o  dok adnie wymieszano. Nast pnie, 
z przygotowanego wcze niej gruntu sporz dzono w ten sam sposób zawiesin  w dwóch kolej-
nych kolbach. Trzy kolby miarowe oznaczone symbolami „K2”, „K5” i „K7”. Zawiesin  „K2” 
potraktowano jako prób  porównawcz  („stan 0”), a zawiesiny „K5” i „K7” przeznaczono 
do bada  pod ci nieniem hydrostatycznym 400 MPa. Przed przyst pieniem do bada  „ci nie-
niowych” zawiesin  dok adnie wymieszano i niezw ocznie przelano do szklanego naczynia 
pomiarowego — piknometru w kszta cie walca, o pojemno ci 25 cm3. Piknometr zamkni to 
sztywnym t okiem bez ko nierza, uszczelnionym za pomoc  gumowych pier cieni. T ok ten 
czo owo styka  si  ze swobodn  powierzchni  badanej zawiesiny gruntowej i mia  mo liwo
przesuwu. Od strony zawiesiny, do t oka przylega  przesuwny pier cie  niepowrotny.

Rys. 1. Stanowisko badawcze do prowadzenia bada  pod wysokim ci nieniem, wed ug Sysaka [16].
1 — reaktor wysokoci nieniowy, 2 — pompa nurnikowa, 3 — rozdzielacz czwórdro ny, 

4 — rozdzielacz trójdro ny, 5 — zawór odcinaj cy wysokoci nieniowy, 
6 — zawór odcinaj cy wej ciowy, 7 — zawór odpowietrzaj cy reaktor, 

8 — zawór odcinaj cy niskoci nieniowy, 9 — zbiornik zasilania ciecz  robocz ,
10 — zbiornik przelewowy, 11 — pojemnik, p1 — miernik wysokiego ci nienia w reaktorze, 

p2 — miernik ci nienia w uk adzie zasilania, T — miernik temperatury w reaktorze.
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4. Przebieg bada  pod ci nieniem

Naczynie pomiarowe wype nione zawiesin  gruntu (próba „K5”) w o ono do komory 
ci nieniowej reaktora wysokoci nieniowego (rys. 1). Wn trze reaktora wype nia a ciecz 
robocza (mieszanina glikolu i gliceryny). Komor  zamkni to g owic . Uk ad odpowie-
trzono i za pomoc  pompy r cznej wytworzono powoli dane ci nienie 400 MPa. Takie 
ci nienie uzyska a ciecz robocza w reaktorze (komorze ci nieniowej) i takie ci nienie zo-
sta o przez ciecz przeniesione na t oczek przylegaj cy do swobodnej powierzchni zawiesi-
ny gruntowej. Pod wp ywem przy o onego ci nienia nast pi a zmiana obj to ci zawiesiny 
w cylindrze pomiarowym. Zadane ci nienie 400 MPa utrzymywano przez okres 5 minut, 
a nast pnie ci nienie w komorze ci nieniowej reaktora systematycznie zmniejszano za po-
moc  pokr t a pompy do osi gni cia „0”. T oczek w naczyniu pomiarowym wróci  do 
pozycji pierwotnej, co oznacza o, e zawiesina uleg a rozpr eniu. Natomiast pier cie
przesuwny nie powróci , wskazuj c minimaln  osi gni t  obj to  zawiesiny. Dla tego 
samego gruntu, reprezentowanego przez prób  numer „K7”, ca o  bada  powtórzono, 
zachowuj c poprzedni  procedur  i warunki.

Po zako czeniu bada  ci nieniowych, zawiesin  odfi ltrowano. Odfi ltrowan  ciecz prze-
kazano do bada  chemicznych w celu okre lenia sk adu chemicznego. 

W tym miejscu warto te  nadmieni , e dzi ki zastosowanej konstrukcji naczynia po-
miarowego i konstrukcji aparatu wysokoci nieniowego, dodatkowo uzyskano wyniki ci li-
wo ci analizowanej zawiesiny gruntowej, które zostan  przedstawione przez Autork  w od-
r bnym opracowaniu.

5. Badania skutków dzia ania wysokiego ci nienia

Podstawow  miar  skutków dzia ania wysokiego ci nienia na przesycony wod  i  jest 
porównanie zawarto ci wybranych, wska nikowych jonów metali w wodzie zawiesiny grun-
towej przed i po obci eniu jej ci nieniem hydrostatycznym o warto ci 400 MPa.

5.1. Analizy chemiczne odcieków wodnych z zawiesiny gruntowej

Badania chemiczne wykonane by y przez akredytowane laboratorium Wojewódz-
kiego Inspektoratu Ochrony rodowiska we Wroc awiu. Zbadano zawarto  podstawo-
wych, wybranych jonów w tzw. „ekstraktach wodnych” — odciekach wodnych, uzy-
skanych z badanej zawiesiny gruntowej. Oznaczono zawarto  nast puj cych jonów: 
wapnia (Ca2+), magnezu (Mg2+), sodu (Na+), potasu (K+), glinu (Al3+) i elaza (Feogól). 
Badania wykonano zgodnie z norm  PN-EN ISO 14911:2002. Analizy przeprowadzono 
dla nast puj cych prób:

„K2” — stan 0 — próba nie poddawana dzia aniu ci nie  (warunki normalne),1)
„K5” — pierwsza próba poddawana ci nieniu 400 MPa,2)
„K7” — druga próba poddawana ci nieniu 400 MPa.3)
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5.2. Uzyskane wyniki

Wyniki analiz chemicznych zawarto ci wybranych jonów w wodzie (cieczy) przedstawia tabela 1.

W wodzie gruntowej w „stanie 0” stwierdzono najwi ksz  zawarto  jonów elaza
(48,2 mg Feogól/dm3) i glinu (39,3 mgAl3+/dm3). Najmniejsz  zawarto  wykazywa  ma-
gnez (< 0,40 mg Mg2+/dm3) i sód (< 0,50 mg Na+/dm3). Stosunkowo niedu o by o wapnia 
(3,59 mg Ca2+/dm3).

W wodzie uzyskanej z zawiesiny gruntowej poddanej dzia aniu ci nienia 400 MPa, za-
warto  czterech jonów — z sze ciu badanych — wyra nie wzros a (w tym trzech szokowo), 
a dwóch wyra nie zmala a (tabela 1, rys. 2).

Zawarto  sodu wzros a o 11,07 mg/dm3, czyli ponad 22–krotnie w porównaniu z jego 
zawarto ci  w stanie wyj ciowym. Zanotowano równie  bardzo du y, ponad 18-krotny 
wzrost zawarto ci jonów magnezu (wzrost o 7,35 mg/dm3) i ponad 7-krotny wzrost jonów 
wapnia (wzrost o 27,34 mg/dm3). Zaznaczy  si  tak e wzrost jonów potasu (o 45,54%), cho-
cia  nie tak du y, jak trzech wcze niej omówionych jonów. Spad a natomiast wyra nie za-
warto  jonów glinu (o 82,24%) i elaza (o 84,44%).

6. Dyskusja wyników i wnioski

W celu osi gni cia pe nego nasycenia wod  badanego i u, spreparowano jego przesyce-1)
nie. I  wysuszony w temperaturze 60oC, przetarto w mo dzierzu i przesiano przez sito 

TABELA 1
Wyniki analiz zawarto ci jonów w odciekach wodnych 
uzyskanych z gruntów ilastych — stan wyj ciowy (przed dzia aniem ci nienia)
i po dzia aniu ci nieniu hydrostatycznego 400 MPa

Jony

K2
„stan 0” 
— stan 

wyj ciowy

K5
po 400 
MPa

K7
po 400 
MPa

rednia
zawarto
jonów po 
400 MPa

Dok ad-
no

pomiaru

Ró nica
zawarto ci jonów 
mi dzy „stanem 0” 

i po 400 MPa

Procentowa ró nica
zawarto ci jonów 

mi dzy „stanem 0” 
i po 400 MPa

[mg/dm3] [mg/dm3] [mg/dm3] [mg/dm3] [mg/dm3] — [mg/dm3] [%]

Wap
(Ca2+) 3,59 32,0 29,8 30,90 0,01 + 27, 34 + 761,56

Magnez
(Mg2+) < 0,400 8,79 6,70 7,75 0,001 + 7,35 + 1 837,50

Sód
(Na+) < 0,500 14,1 9,05 11,57 0,001 + 11,07 + 2 214,00

Potas
(K+) 11,2 15,7 16,9 16,3 0,1 + 5,1 + 45,54

Glin
(Al3+) 39,3 5,27 8,70 6,98 0,01 – 32,32 – 82,24

elazo
(Fe2+,3+) 48,2 6,57 8,43 7,50 0,01 – 40,7 – 84,44
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0,04 mm. Z tego odwa ono 20 g gruntu i w kolbie miarowej zalano wod  destylowan
do cznej obj to ci 200 dm3. W badaniu chemicznym przeprowadzonym po dwóch 
dobach stwierdzono, e z gruntu przesz y do wody jony elaza (Feogól), glinu (Al3+) i po-
tasu (K+) oraz w niewielkie ilo ci wapnia (Ca2+). Zasz a wi c wymiana jonowa powi -
zana z hydroliz . W ten sposób utworzy  si  wyj ciowy stan równowagi jonowej uk adu
„minera y ilaste–woda”. Okres dwóch dób, jaki min  od spreparowania zawiesiny do 
wykonania analizy chemicznej nie mia  istotnego wp ywu na wynik, poniewa  reakcja 
wymiany jonowej zachodzi natychmiast [10, 12].
W nast pstwie oddzia ywania na przesycony grunt ilasty ci nienia hydrostatycznego 2)
o warto ci 400 MPa nast pi a aktywacja sorpcyjna minera ów ilastych. Objawi o si  to 
zmian  sk adu chemicznego wody (cieczy). Z cz stek i owych uwolnione zosta y jony 
metali niskowarto ciowych (Na+, Ca2+, Mg2+ i K+), ale o du ych promieniach jonowych. 
Natomiast zaadsorbowane zosta y jony wysokowarto ciowe Fe2+,3+ i Al3+, o ma ych pro-
mieniach jonowych, zw aszcza glin.
Nie wykluczone, e zapotrzebowanie na jony wysokowarto ciowe by o jeszcze wi ksze 3)
ni  aktualna ich zawarto  w wodzie. Efekt, który si  objawi  tak wyra n  reakcj  wymiany 
jonowej mo e by  wska nikiem, e pod wp ywem wysokiego ci nienia dosz o do rozbicia 
sieci strukturalnych, powstania nieci g o ci strukturalnych i utworzenia stanu niewysyce-
nia adunków ujemnych. Generalnie, mo na przyj , e wskutek oddzia ywania wysokich 
ci nie  nast pi a przebudowa wewn trzna pakietów strukturalnych minera ów ilastych. 
W tej sytuacji, najwa niejszym spostrze eniem jest efekt intensywnego wzrostu reakcji 
jonowymiennych, niezale nie od tego, który z minera ów ma w tym wiod cy udzia  — 
illit, kaolinit, czy beidellit. Naruszenie fi zyczne sieci strukturalnej ka dego z nich skutkuje 
wzrostem jego aktywno ci sorpcyjnej, pozostaje tylko kwestia skali zjawiska.
Poziom uzyskanych warto ci — niezale nie od wielko ci ewentualnego b du — pokazuje, 4)
e zastosowane ci nienie hydrostatyczne 400 MPa prowadzi do wewn trznej przebudowy 

struktury minera ów ilastych, objawiaj cej si  sorpcj  jonów metali wielowarto ciowych, 

Rys. 2. Zmiana zawarto ci jonów w odcieku wodnym z zawiesiny i u
wywo ana dzia aniem ci nienia 400 MPa



takich jak elazo (Fe2+,3+) i glin (Al3+) i desorpcj  metali niskowarto ciowych, takich jak sód 
(Na+), magnez (Mg2+) i wap  (Ca2+), o relatywnie du ych promieniach jonowych.
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