黏土材料之塑性指數(PI)與膨脹特性及分配係數(Kd)之相關性研究
指導老師：詹益臨
學生：許惠純 吳逸屏 游淑娟 謝佳琪

 摘 要

由於衛生掩埋場中，灰渣之掩埋比例正隨著焚化爐的興建而增加，因此滲出水中重金屬含量亦可能越來越高。然而，放射性廢料處置場緩衝材料需能遲滯核種向外遷移至人類生活圈。因此，所需的材料需具有低的透水性（K＜10-6 cm/s），亦應能吸收遲滯重金屬之遷移，其高離子交換能力及高膨脹潛能使裂縫過水能膨脹修復。而又因PI值受膨潤土含量影響甚巨，Kd值則直接受膨潤土之陽離子交換能力左右，因此兩者間具有一定之關聯性 。

關鍵詞：分配係數、膨脹、塑性指數

一、前言

黏土襯裡層常使用膨潤土(Bentoinite)，利用其高離子交換能力及高膨脹潛能使裂縫過水能膨脹修復。

黏土力學性質可以PI（Plastic Index）作為指標，吸附遲滯污染物能力可用分配係數Kd（distribution factor）為指標。文獻指出PI值受膨潤土含量

影響甚巨，Kd值則直接受膨潤土之陽離子交換能力左右，因此兩者間具有一定之關聯性。本研究之研究方法及步驟將膨潤土

(Bentoinite)、高嶺土(Kaolinite)及伊利土(Illite)三種黏土分別配置不同PI值之土壤樣品，進行Kd試驗，再以PI及Kd值數據分析其相關性。

本研究之主要目的將三種土壤Kd值及混合後Kd值之加權平均方程式，作為混合比例之依據，在獲得配比後，則可兼具土壤物理力學性質及化學吸附性質之相關性。

二、文獻回顧

含有黏土礦物(clay minerals)的黏土，其性質因所含的黏土礦物之種類而有所不同，其中高嶺土類為殘留黏土積層中最主要的成分，具有堅強結構體，吸著水層厚度小，性質穩定，含水量對其膨脹與收縮之效應並不顯著。伊利土類之吸著水層較高嶺土厚，水對其膨脹與收縮效應較顯著。蒙脫土類則有甚厚之吸著水層，水對其膨脹與收縮效應甚強烈，在潮濕與乾燥季節顯現鉅大的體積變化。（1）紅土礦物的特徵為黑雲母與白雲母,經蛭石轉變為高嶺石,黏土礦物以高嶺石含量最豐;又稱鐵礬土,於熱帶與亞熱帶地區由岩石風化而成;當水滲流時,帶走大部份的二氧化矽與鹼性物質,留下大部份的氧化鐵與氧化鋁沉積於土壤中,形成所謂的紅土；又Skempton(1953)發現土壤之塑性指數隨著其黏土成分(粒徑小於2µm之重量百分比)的增加作線性的增加。其代表所有土壤之平均直線通過原點【1】。不同黏土，由於其黏土礦物不同，因而其PI與黏土成分之關係也亦不相同。 

土壤的一些性質，可以由比較簡單的試驗方法求出，而能指示出土壤的緊 密程度，組織與稠度者，稱為指數性質。其用途為：【2】 
1. 土壤鑑別與分類：

（1）AASHTO

(2) 統一土壤分類法

 二.作為判定土壤是否適合作為填方工程之用。

三.供半經驗方法設計土壤工程之

用。

   四.經由統計或經驗公式，間接求出土壤之力學性質。

W-PI log d=常數【3】
       由上式可知含水量W與log d成直線關係，其直線斜率即 為塑性指數PI，依定 義d=20公分時之含水量即為液性限度，塑性限度亦可經由PL=LL-PI求取。

吸附理論【4】
Freundlich方程式是一經驗公式，在稀薄溶液中的吸附行為可以下式表示
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n>1代表有利吸附，n<1代表不利吸附當n=1時，K=Kd 值（g/ml）=s/c  s(mol/g)為反應平衡後目標離子被每單位重量固相所吸附的量，c( mol/mL) 為反應平衡後目標離子存留在液相中的濃度。

土壤加水達飽和時土壤的體積即發生膨脹此性質稱土壤之膨脹性 。
黏土的膨脹有兩階段: 【5】 
 一、加入幾個分子層的水於層狀黏土

之間的水合膨脹

 二、滲透膨脹取出層狀水,而增為大分開距離。 

三、研究材料與方法

3-1材料

1.硝酸鍶：Sr(NO3)2，99﹪純度以上。

2.去離子水：逆滲透去離子水。

3.膨脹土-美國懷俄明州產

4蘭嶼土-台東蘭嶼風化:過50號篩

5高嶺土-昕美公司

6.紅土-桃園縣大園:過40號篩

3-2方法

1.阿太堡指數試驗，是採用ASTM之D4318-83、D427-83得方法來進行。

2.吸附試驗，土壤以液固比30：1之硝酸鍶溶液至入三角錐瓶中均勻搖散，且放置震盪器搖至七天；震盪(140rpm)後取出溶液且離心(1100pm)，最後以ICP-MS良策溶液中鍶（Sr）濃度。

3.膨脹試驗，由塑性試驗與液限試驗所得之配比做單向垂直膨脹試驗，於每一支壓克力管中分別放入15組配比，重量為 212.75g,分五份，每份重42.55g,分五層倒入，每層壓實2cm，五層共10cm，密度為1.4g/cm3；之後將RO純水倒入管中,注滿於每日觀察土壤膨脹的情形。
四、4.結果與討論

4-1阿太堡試驗結果
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圖 4-1-1   塑性圖

本試驗結果（如圖4-1-1）所得試驗之點位大部份位於A-line及U-line之間，雖然大多的點位趨近於U-line，但也在A-line之上可見此試驗之土壤均為高塑性之無機黏土。
4-2平衡時間

我們發現紅土於第6~8天時所吸收的鍶就達到完全吸附的狀態，而對於膨潤土而言，也於第6~8天也就達到土壤完全吸附的狀態下；又因ASTM吸附時間也取七天，因此我們統一取第七天當為此試驗之平衡時間。

4-3土樣之吸附試驗
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     圖4-3-1塑性指數10~40之等溫吸附曲線
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圖4-3-2塑性指數200以上之等溫吸附曲

土樣之吸附試驗（如圖4-3-2所示），得知當PI=200以上時，其圖上的等溫吸附曲線液態濃度（C）範圍約在 4E-06~ 2E-03 mmol/ml，且其固態濃度S）範圍也約在2E-03~0.4 mmol/g；分別將圖4-3-2 之PI=200以上與圖4-3-1之PI=10~40做比較，更是明顯發現整張圖所分佈區域的明顯不同；則（由以上四種不同的PI值可發現隨著PI值的漸漸變大則液態、固態的數質也都會越來越大則是成正比的關係。
4-4  PI與kd之關聯性探討
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圖4-4-1   鍶濃度1E-04、1E-05 mole

硝酸鍶濃度以1E-04、1E-05mole之溶液混合而成之結果，由上圖可知雖然PI與Kd之關係是呈現回歸之線段，達到本試驗所要求之回歸標準，但是試驗出的結果卻是與以往試驗結果呈現相反的狀態，得到此結果的主要原因可能是土樣在做試驗時省略所需要做的前處理，因為土樣本身含有少量的有機物質。

4-5膨脹試驗結果
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圖4-5-1膨脹百分比隨時間之變化
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圖4-5-2膨賬百分比隨時間之變化

由圖4-5-1與4-5-2膨脹百分比隨時間變化得知，PI值大則需膨脹時間長，相對的，PI值小膨脹時間短。
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圖4-5-3最大膨脹率與PI之關係

由圖4-5-3得知，PI值愈大則膨脹率較高，PI值小膨脹率低。

五、結論與建議

5-1  結論

1.由4-1阿太堡試驗得知，試驗之點位大部份位於A-line及U-line之間，且LL（液性限度）>50，可見此試驗 之土壤均為高塑性之無機黏土。

2.由4-2試驗得知紅土於第7天時鍶

達到吸附平衡的狀態，而膨潤土亦於

7天時達到吸附平衡狀態。

3.由4-3試驗得知PI值越高且膨潤土

的比例越多時，則PI值會因膨潤土所含的比例升高而遞增。

4.由4-4試驗得知當硝酸鍶溶液濃度為1E-04、1E-05 mole時土樣的吸附能力為最佳狀況。

5.由4-5試驗得知PI值愈大膨脹率愈

高。

6.由4-5試驗得知PI值愈大所需平衡

時間愈長。

5-2 建議
1.在做分配係數（kd）試驗時，要先把土樣高溫燃燒過，其做此步驟的原因是避免有機物殘留於土樣中而影響試驗的結果。

2.在配置新的硝酸鍶溶液時，切勿將舊的溶液與新的溶液混合在一起以免造成些許的誤差。

3.做膨脹試驗於每次觀察試驗時，要將每個試體的水量維持相同。

4.在做膨脹試驗裝土壤進壓克力管時，要將土壤確實的壓實才不會有誤差。

5.在壓克力管上畫刻度時，要畫細部刻度以免觀察時造成誤差。
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