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Badania obnizenia punktu zamarzania wody w
wybranych gruntach modelowych

1. Wstep

- Znane od ‘dawna (Buyoucos, Cool 1916) zjawisko obnizenia punktu zamarzania
wody w zdysperowanym oérodku porowatym posiada zaréwno duze znaczenie teore-
tyczne (dla okreslenia struktury i objasnienia wladciwoéci wody zwigzanej), jak i prak-
tyczne w mechanice gruntéw zamarznigtych. Wiadomo, Ze proces zamarzania gruntéw
powoduje diametralng zmiang ich wladciwoéci fizycznych i mechanicznych na skutek
pojawienia sig spoiwa lodowego. Najwlasciwszym parametrem umozliwiajacym wyrdz-
nienie stanu zamrozenia gruntu jest temperatura poczatku zamarzania. Odgrywa ona
podstawows, role we wszystkich fizycznie uzasadnionych numerycznych lub analitycz-
nych modelach zachowania si¢ przemarzajacego podloza.

Badania obnizenia punktu zamarzania wody w gruntach byly prowadzone przez Bo-
zenowa, (1953, 1954), Evansa et al. (1958), Kolaiana i Lowa (1974) i Fedorova (1989),
a takze incydentalnie przez innych autoréw. W Polsce obserwacje zmian temperatury
gruntu w funkcji czasu przeprowadzane byly przez Skarzyriska (1967, 1969) i Pietrzyka
(1965), jednak w badaniach tych autoréw nie chodzilo bezpoérednio o wyznaczenie

_punktu zamarzania. Brak jest w literaturze przedmiotu opracowan o charakterze syn-

tetycznym, pozwalajacych na oceng zwiazkéw pomiedzy skladem mineralnym, uziar-
nieniem i wladciwoéciami fizycznymi a obnizeniem punktu zamarzania. W zwiazku z
pc;wyiazym autor podjal prébe ustalenia istniejacych zaleznodci na podstawie badai
wlasnych,” e

2. Obnizenie punktti zamarzania wody w gruncie - sens
g fizyczny pojecia |

: Kr-zyv’_u-obraz\ijqca zmiany temperatury ochladzanej cieczy w funkcji czasy nazy-
- wana jest w chemii fizycznej krzywa chlodzenia. Krzywa taka wyznaczona w zakresie
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temperatur odpowiadajacych przemianie fazowej cieczy pozwala na dokladne okreslenie
temperatury krzepniecia T,, bowiem w tej wlasnie temperaturze na skutek wydzielania
utajonego ciepla krzepniecia dochodzi do ustalenia si¢ stanu przejiciowej réwnowagi ter-
modynamicznej, co odpowiada poziomemu odcinkowi na krzywej chlodzenia. Z zasady
proces krzepnigcia poprzedzony jest wystapieniem w badanej prébce pewnej tempera-
tury T, nizszej od T,. Zjawisko to nosi nazwe przechlodzenia. Na rys. 1 przedstawiono
typowa krzywa chlodzenia prébki czystej wody (linia przerywana). Temperatura T}
odpowiada tu, jak wiadomo, dokladnie wartodci 0°C (273,15 K), zaé temperatura T’
zalezy od masy badanej prébki i w prébce o stosunkowo duzej masie pmchlodzeme
moze w ogole nie wystapié (Fletcher 1970).

\ — —woda wolna
wilgotny grunt spoisty

CZAS,s

TEMPERATURA, °C
S
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Rys. 1. Krzywe chlodzenia czystej wody i wilgotnego gruntu spoistego

Obecnoé¢ wody w probce gruntu jest przyczyna wystgpowania analogicznych efek-
tow na krzywej chlodzenia gruntu (linia ciagla na rys. 1). Po przechlodzeniu do pewnej
temperatury T¥ nastepuje skok termiczny, jednak czasowa réwnowaga ustala sig zwykle
w pewnej temperaturze T nizszej od T, = 0°C. Ponadto obserwuje si¢ inny ksztalt
krzywej na etapie ponownego obniZania si¢ temperatury, o czym pierwsza donosila
Bozenowa (1953, 1954).

Zdaniem autora, bilans cieplny dostatecznie malego elementu gruntu w trakcie ca-

lego procesu ochladzania mozna scha.ra.kteryzowaé réwnaniem wynikajacym wprost z |
zasady termodynamiki:

(Qa)p = Gy(T)dT — dL(T) ' (1)
gdzie: :

(Qer), - elementarny efekt cieplny przy stalym ciénieniu P,
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Co(T) - sumaryczna pojemnoé¢ cieplna elementu w funkcji jego temperatury
przy stalym ciénieniu,
dL(T) - elementarna wartoéé ciepla krzepniecia wydzielona w temperaturze T,

(Qet)p réWna sig elementarne;j iloéci ciepla prayjmowanej z otoczenia, tak wigc pod-
czas calego procesu zamarzania i

(Qd)p <0 . (2&)

Konieczne jest natomiast blizsze okreslenie pozostalych skladnikéw réwnania (1) na
poszczegdlnych etapach procesu zamarzania odpowiadajacych wyrdiniajacym si¢ seg-
mentom krzywej chlodzenia na rys. .

ETAP I - ochladzanie bez przemian fazowych.
Z przebiegu krzywej wynika, ze

C,dT <0 (2b)
natomiast z braku obserwowalnych reakcji egzotermicznych wnioskujemy, ze
dL(T) =0 (2¢)

ETAP 1I - poczatek krystalizacji po przerwaniu przechlodzenia.,
Gwaltowny wzrost temperatury oznacza, Ze rozpoczela sig krystalizacja. Poniewaz

C, dT >0 (2d)
" iloéé wydzielanego ciepla krzepniecia na podstawie (1) spelnia wa.runék
dL(T) > —(Qat)y : (2)

ETAP III - zamarzanie réwnowagowe w temperaturze T}.
Poziomy przebieg krzywej chlodzenia réwnowainy jest warunkowi

CydT =0 : (2f)
a wigc z (1) wynika, ze
dL(t) = —(Qa)» _ (2g)
ETAP IV - ochladzanie z ciagla przemiana fazowa. ' |
Na tym etapie ponownie
e . ()

jednak z ksztaltu krzywej chlodzenia wynika, ze
dL(T) #0 | (2i)
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w przeciwnym razie jej nachylenie byloby wigksze niz na etapie I (poniewaz suma-
ryczna pojemnoéé cieplna Cp, jest teraz na pewno mniejsza w zwiazku z przemiana na
etapie I1I pewnej ilodci wody na 16d, ktérego cieplo wlasciwe jest w przyblizeniu dwa
razy mniejsze od wody). Wnioskujemy wigc, ze nie cala woda zamarzla w prébce na
etapie 111 i pewna jej iloé¢ ulega ciaglemu krzepnieciu w temperaturach nizszych od
T?, a wydzielone cieplo krzepnigcia opéznia proces ochladzania prébki. Z réwnania (1)
wynika wobec (2a) i (2h), ze

dL(T) < —=(Qa)p (2))

Teza o istnieniu wody niezamarznigtej w gruncie w szerokim zakresie temperatur
ujemnych znajduje potwierdzenie w wynikach wielu doéwiadczed, wykorzystujacych
inne, niz omawiane tutaj zjawiska fizyczne (Kolaian, Low 1974; Kozlowski 1987; Ko-
zlowski 1988; Kozlowski 1988; Pietrzyk 1979).

Dla temperatury T? zwiazanej z poczatkiem krystalizacji wody gruntowej w stanie
przechlodzenia autor proponuje nazwe temperatura poczatku zamarzania nieréwno-
wngo'wego, natomiast temperatura TY nosi nazwe temperatury poczatku zamarzania
réwnowagowego. Wartoéé T zalezy od wielu czynnikéw nie zwigzanych bezposrednio z
rodzajem gruntu takich, jak wielkoéé prébki, intensywnosé chlodzenia, obecnosé¢ wibra-
cji itp. (Kozlowski 1989) i podobnie jak ma to miejsce w przypadku wody wolnej nie
moze byé uznana za parametr jednoznacznie charakteryzujacy badane medium. Takim
parametrem jest natomiast temperatura T, bedaca wielkoécia niezmienna dla danego
gruntu o danej wilgotnosci (Low i in. 1968).

Obnizeniem punktu zamarzania ©, nazywana jest réznica

Q=T"-T¢ (3a)
Gdy temperatura wyrazana jest w stopniach Celsjusza
©,=-T17 ; (3b)

Wymiarem obnizenia punktu zamarzania jest 1 kelwin (1 K).

Nalezy zwrdci¢ uwage na niedcislodé okredlenia ,punkt zamarzania”, gdyz jak powie-
dziano powyzej, w temperaturze T zamarza jedynie czgsé wody gruntowej. Jednakze
termin ,obnizenie punktu zamarzania® (ang. freezing point depression, ros. ponizenie
toczki promierzania) jest powszechnie stosowany i nie wydaje si¢ konieczne zastepowa-
nie go w jezyku polskim okresleniem bardziej écistym. ;

3. Badania temperatury poczatku zamarzania -
réwnowagowego gruntéw

" 8.1. Material badawczy

Do badan wytypowano trzy grunty prawie monomineralne: bentonit z Chmielnika -
symbol BCh (bialo-popielaty, zalegajacy w warstewkach o miazszoéci kilku centymetréw
pod zlozem eksploatowanych zielonkawych iléw bentonitowych), kaolin z Sedlec (CSRS)
- symbol KS oraz bentonit MAD (WRL) - symbol BM. Grunty te traktowane byly jako
modelowe przez wielu autoréw (Grabowska-Olszewska 1968; Kumor 1985). Podstawowe
wladciwosci badanych gruntéw zestawiono w tablicy 1.
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‘ Tablica 1
Wlasciwoéci badanych gruntéw

Wlasciwosé BCh BM KS
Wy, %] T4 27 34
Wi, (%) 96 201 70
Powierzchnia wladciwa, [m?/g] | 838 226 46
Zawartoéé frakcji, 2pm (-)! 1,0 - 73,7 53,8
Zawartosé frakeji, 2um (4+)* | 664 75,5 54,7
Gléwny mineral : Mont. Mont, Kaol.
Gléwny kation wymienny ; Cat+ Nat Catt
CEC, [mval/100g] | 113 81 6

< | Zawartoéé chlorkéw, [% s.m.] 0,01 0,04 0,07

- :1(=), (+) - badanie bez dodatku oraz z dodatkiem dyspergatora
' (pirofosforan czterosodowy)

M.et()dyﬂ aznaczets podanych wladciwoéci oméwiono w pracy Kozlowskiego (1988).
3.2. Opis metody badawczej

Krzywe chlodzenia w ksztalcie przedstawionym na rys. 1 otrzymywane byly przez
Bozenows na drodze aproksymacji wynikéw obserwacji prowadzonych w masywnych
probkach gruntu (kilkadziesiat graméw) przy uzyciu termometréw cieczowych. W celu
zwiekszenia czulodci i dokladnoéci pomiaru autor podjal prébe zastosowania termisto-
réw jako czujnikéw temperatury. Wstepne badania wykazaly jednak, ze obserwowany
przebieg temperatury w otoczeniu czujnika odbiega znacznie od ksztaltu teoretycz-
nej krzywej chlodzenia. W zwiazku z nieréwnomiernym zamarzaniem prébki nastepuje
ciagla redystrybucja ciepla krzepniecia, dajac w rezultacie nieregularne oscylacje tem-
peraturowe (rys. 2). Mozliwy jest nawet znaczny wzrost temperatury niektérych ob-
szarow do wartodci dodatnich, co obserwowala Skarzyniska (1967). W tej sytuacji autor
zdecydowal si¢ na znaczne ograniczenie masy badanych prébek, w celu zapewnienia
quasi-izotermicznego pola temperatury. Na drodze préb ustalono, ze optymalna masa
probki zawiera si¢ w przedziale od 50 do 300 mg, zaleznie od rodzaju gruntu i jego
wilgotnodci. Dla takich préb otrzymywano krzywe chlodzenia jak na rys. 1.

W badaniach zastosowano miniaturowe termistory typu NTC 211 bez oslon, pracu-
jace w ukladzie mostkéw niezréwnowazonych. Sposdb pomiaru temperatury w prébce
przedstawia rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono widok ogélny stanowiska badaw-
czego.

Prébki ochladznnc byly w komorze termoc:émemowe; TBV 2000 w temperaturze
—10°C (263 K) utrzymywanej ze stalodcia réwna 0,1 K. Zmiany temperatury w bada,-
nych prébkach byly rejestrowane z blgdem mniejszym od 0,05 K.

- Do badafi uzywano past gruntowych o réznych wilgotnosciach, przechowywanych
w szczelnie zamknigtych pojemnikach przez okres 2 tygodni. Wilgotnosé kazdej prébki

okreslana byla indywidualnie bezpoérednio po badaniu przez pomla: straty masy przy
suszeniu w temperaturze 110°C.
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Rys. 2. Przykiad wplywu masy prébki na ksztalt krzywej chlodzenia — bentonit
MAD, w = 216%
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Rys. 3. Sposéb pomiaru temperatury w prébce

Ogdlem przebadano 42 prébki bentonitu z Chmielnika, 44 probki bentonitu MAD
i 46 probek kaolinu z Sedlec. :

3.3. Analiza wynikdw

Na rys. 5 a-d przedstawiono wyniki pomiaréw obnizenia punktu zamarzania 6, w
funkcji wilgotnodci w. Wystepuje wyrana korelacja miedzy mierzonymi wielkoéciami.
W celu znalezienia najodpowiedniejszego przyblizenia obserwowanej zaleznoéci w po-
staci funkcyjnej, obliczono parametry regresji ©,/w dla 14 wstepnie przyjetych funkcji
postaci ©, = Fi(w, A, B) (Kozlowski 1989). Bardzo dobre wyniki dala funkcja pote-
gowa postaci ’

0, = Aw? (4)

gdzie wilgotnoéé wyrazono w procentach.
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Rys. 4. Ogélny widok stanowiska do badan krzywych chlodzenia gruntow

W tablicy 2 podano wyniki obliczeni przeprowadzonych dla calego zakresu wilgot-
noéci badanych prébek oraz dla dwéch podzakreséw.

Tablica 2
Parametry regresji réwnania (4)

Symbol Zakres Wspdlczynnik | Wspotczynnik kor.
gruntu | wilgotnosci A B korelacji krzywoliniowej
[%] r R
BCh 54 - 110 | 8,43 x 10 | -7,59 -0,947 0,902
54-73 | 2,89 x10° | -5,17 -0,977 0,980
73 -110 | 1,47 x 10'® | -9,77 -0,949 0,806
BM M -340 118,60 -1,05 -0,965 0,966
M -112 644,14 -1,45 -0,970 0,973
105 - 340 5,55 0,47 -0,955 0,956
KS 20 - 103 980,97 -2,03 -0,983 0,950
20 - 63 306,06 -1,69 -0,973 0,947
66 — 103 35,60 -1,30 -0,807 0,762

3.3.1. Wplyw substancji rozpuszczonych

Wraz ze zmiana wilgotnosci badanych probek nastepowala zmiana st¢zenia substan-
cji rozpuszczonych w roztworze porowym. Poniewaz jak wiadomo roztwory chlorkow
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Rys. 5. Obnizenie punktu zamarzania ©, wzgledem wilgotnoéci: a) bentonit z
Chmielnika; b) kaolin Sedlec; c) bentonit MAD w zakresie wilgotnodci w < 112%;
d) bentonit MAD w calym badanym zakresie wilgotnosci
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wykazuja pewne obnizenie punktu zamarzania wzgledem 0°C, celowe jest oszacowanie
wplywu tego zjawiska na obserwowane ogdlne obnizenie punktu zamarzania ©, w opi-
sywanych badaniach. Zakladajac réwnomierng koncentracje soli w roztworze porowym
oraz stalg iloé¢ substancji rozpuszczonych w stosunku do masy szkieletu, mozna obli-
czyé obnizenie punktu zamarzania 6, spowodowane jedynie zmiana stgzenia roztworu
przy zmianach wilgotnoéci.Odpowiedni wzér wyprowadzili, na bazie znanego réwnania
Clausiusa - Clapeyrona, Banin i Anderson (1974): :
RT? b '
i e ln[lOﬂOe/w+b] (5)

gdzie:
T, - temperatura zamarzania czystej wody [K],
' R - stala gazowa [J/K mol},

L -~ utajone cieplo krzepniecia [J/mol],

e — iloé¢ soli przypadajaca na jednostke masy szkieletu gruntu [mwal/g],

w - wilgotnodé w postaci ulamka,

b - stala zalezna od typu soli [mwal/l}. .

Przyjmujac, 2¢ w roztworze porowym badanych gruntéw przewazaja chlorki odpo-
wiadajace gléwnemu jonowi kompleksu sorpcyjnego, obliczono wartoéci 6, w funkcji w.
Wyniki obliczeri przybliza z bledem mniejszym od 0,01 K prosta funkcja hiperboliczna:

M :
e] - —w— (6)
gdzie wilgotnosé wyrazono w procentach. Otrzymano za B, wartodci 1,50; 4,21; 10,94
odpowiednio dla BCh, BM i KS. Obnizenie punktu zamarzania przy nieobecnoéci soli

rozpuszczbnych ©, mozna obliczyé, zakladajac ze

0.=6,+6;, (7a)
przy uzyciu wzoru przyblizonego: l

" i B ' ] f o ‘

o B o8 :
0, — Aw” & : ; (7b)
ﬁfnnli'm réwnania (7b) 'wyka.zd.a, te obnifenie punktu zamarzania ©, przy nieobec-

noéci atoll rozpuszczonych dazy do zera w BCh i KS (spelnia warunek 6, < 0,01 K),
gdy wilgotnodé przekracza o 10 do 20% wartoéé granicy plynnodci wg Casagrande’a.
Byloby to zgodne % oczekiwaniem, e czysta woda wolna pojawiajaca si¢ w gruncie po
prmkroc_zemu wy, bedzie zamarzaé w temperaturze 0°C. Przy wilgotnoéciach nizszych
wyatqpujs w gruntach pewne obnizenie punktu zamarzania nawet pray nieobecnosci
sub‘u?mqf ‘rozp}mzcz‘onych. W bentonicie MAD wartoéé tej obliczeniowej ,termody-
namicznej gram;y-plynnoici’ przewyzsza prawie dwukrotnie wartoéé wy, co mozna
wyt'.luma.,czyé albo obecnoécia w roztworze porowym innych soli, nie uwzglednionych w
obliczeniach ©,, albo wplywem zjawiska tiksotropii. - i
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3.3.2. Wplyw wlasciwoéci powierzchniowych czgstek mineralnych

Na charakter powierzchni czastek gruntu wplywa ich sklad mineralny, pojemnosé
wymiany jonowej i sklad kompleksu sorpcyjnego. W celu uchwycenia wplywu zjawisk
na powierzchni migdzyfazowej mineral-woda na otrzymane wartoéci ©;, wprowadza
sie obecnie pojecie maksymalnej wilgotnosci Wmax takiej, przy ktérej w danym gruncie
pozbawionym soli nie zacznie sig zamarzanie przy oblizeniu temperatury réwnym ©,.
Dla tak zdefiniowanej wartoéci mozna przyjac, przy zalozeniu plaskiej powierzchni
czastek (co ma miejsce w montmorillonicie i kaolinicie), ze spelnione jest réwnanie:

Wimax = Sdopsw (8)
gdzie:
wmax ~ maksymalna wilgotnosé, przy ktdrej nie moze zaczad sig zamarzanie gdy
obnizenie temperatury wynosi ©; [g wody/g szkieletu],
S - powierzchnia whadciwa [m?/g],
d, - gruboé¢ warstwy wody zwiazanej przy wilgotnoéci réwnej Winex [m),

psw — f6rednia gestod¢ wody zwiazanej.

Moina przyjaé, 2e Wmax jest mniejsza o pewna nieskoficzenie mala wartoé¢ od wil-
gotnodci w wystepujacej w réwnaniu (7b), tak wigc metoda kolejnych przyblizen moze
zostaé wyznaczona w funkcji zadanego obnizenia temperatury ©;. Przy duzych warto-
éciach ©, stosowano ekstrapolacje wykorzystujac wartoéci A, B z tablicy 2 znalezione
dla podzakresu nizszych wilgotnoéci. Na tej podstawie obliczono iloé¢ monomolekular-
nych warstw wody n nie zaczynajacej zamarzaé w temperaturze T, = —8;, postugujac
sie nastepujacym réwnaniem wynikajacym z (8):

Wmax p
n=z “ira _ 9)
gdzie d; oznacza grubosé warstwy monomolekularnej.

Iloéé¢ monomolekularnych warstw wody niezamarzajacej zmienia si¢ nieznacznie w
bentonicie z Chmielnika; od okolo 3 w —0,2°C do okolo 1 w zakresie temperatur od -20
do —40°C. Bentonit MAD wykazuje istnienie ponad 30 warstw wody niezamarzajacej w
—0,2°C i okolo 1 w zakresie od 20 do —40°C. Podobnie ponad 30 warstw monomoleku-
larnych nie zamarza w temperaturze —0,2°C w kaolinie Sedlec, jednak w zakresie —20
do —40°C utrzymuja si¢ dwie monomolekularne warstwy wody niezamarzajacej. Zacho-
wanie si¢ wody zwigqzanej w temperaturach blizszych zera jest najwyraZniej zwigzane
ze stopniem dyspersji gruntu. Na korzysé tej tezy przemawia zblizony sklad granu-
lometryczny BM i KS, w przeciwiefistwie do BCh, w ktérym obecnoéé jonéw Cat+
jest przyczyna silnej agregacji czastek (por. tab. 1). Natomiast w zakresie niskich tem-
peratur (od —20 do —40°C) gléwng role zdaje si¢ odgrywaé rodzaj mineralu ilastego.
Okazuje sig, Zze KS wykazuje prawie dwukrotnie silniejszy wplyw na strukture wody
zwiazanej niz obydwa montmorillonity = w przeliczeniu na jednostke powierzchni roz-
winietej. Najprawdopodobniej wiage sie to z okolo dwa razy wiekszg wartodcia dredniej
gestodci ladunku powierzchniowego w kaolinicie (Paszyc-Stepkowska 1964).
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Rys. 6. Maksymalna iloéé monomolekularnych warstw wody odpowiadajacych
wilgotnoéci, przy ktérej zamarzanie nie rozpoczyna si¢ w danej temperaturze ujemnej

Woprawdzie badane bentonity wykazuja rézne wartoéci C.E.C., jednak zdaniem au-
tora poréwnujac wyniki otrzymane w przypadku BCh i BM moina wysnué¢ pewne
wnioski jakoéciowe dotyczace wplywu rodzaju jonu wymiennego. W sodowym bentoni-
cie MAD iloéé warstw wody niezamarzajacej przy malych obnizeniach temperatury jest
ponad dziesigciokrotnie wyzsza niz w wapniowym bentonicie z Chmielnika. Zwiazane
jest to w jakié sposéb ze znaczna dyspersja tego gruntu, co zwykle jest cecha wyréi-
niajaca montmorillonitéw Na. Natomiast w temperaturach ponizej —20°C rodzaj jonu
wymiennego wydaje si¢ odgrywa¢ mniej znaczaca rolg - obydwa bentonity wykazuja
okolo jednej warstwy wody niezamarzajacej i w ukladach o takiej wilgotnoéci 16d nie
pojawi sig nawet przy znacznych obnizeniach temperatury.

Oparcie niektérych rozwazas niniejszego rozdziatu na wynikach ekstrapolacji war-
toéci pomierzonych moe oczywidcie budzié watpliwoéci. A priori na stusznoéé takiego
podejécia wskazywala analiza zmiennych resztowych 14 funkcji uzytych do aproksyma-
cji (Kozlowski 1988); a posteriori ~ uzytecznoéé otrzymanych rozwiazad w odniesieniu
do gruntéw o réinym skladzie i pochodzeniu (Kozlowski 1989).
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4. Wnioski konicowe

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan obnizenia punktu zamarzania w trzech
wybranych gruntach modelowych pozwala na sformulowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Jednoznaczny i dokladny pomiar obnizenia punktu zamarzania © wody w grun-
cie mozliwy jest jedynie w prébkach o wymiarach dostatecznie malych, aby spelniony
byl warunek quasi-izotermicznego pola temperatury w calej objetosci prébki.

2. Obnizenie punktu zamarzania ©, jest w danym gruncie spoistym funkcja jego
wilgotnodci calkowitej i wraz z jej wzrostem dazy do wartoéci ©,, bedacej obniieni_em
punktu zamarzania wolnego roztworu porowego.

3. Obnizenie punktu zamarzania ©, w gruntach pozbawionych soli rozpuszczonych
przyjmuje wartos¢ wyzsza od zera w calym zakresie wilgotnosci nizszych od granicy
plynnosci. ;

4. W montmorillonicie o wilgotnosci odpowiadajacej okolo 1 monomolekularnej war-
stwie wody zwiazanej i w kaolinicie o wilgotnoéci odpowiadajacej okolo 2 monomole-
kularnym warstwom zamarzanie nie rozpocznie si¢ nawet przy obnizeniu temperatury
do wartodci —40°C. ;

5. Duza dyspersja gruntu wplywa na utrzymanie wigkszej iloci monomolekularnych
warstw wody niezamarzajacej przy obnizeniach temperatury rzedu kilku kelwinéw. Przy
obnizeniach temperatury przekraczajacych 20 K rozdrobnienie przestaje odgrywaé ja-
kakolwiek role.
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Summary

On the grounds of theoretical analysis of the cooling curve of soil, denotation of
terms such as the freezing point depression and the temperatures of equilibrium and
nonequilibrium freezing of soil water has been specified in the paper. Methodology and
results of investigation of the freezing point depression versus the total water content in
three monomineral soils have been presented. A detailed analysis has let to separation
of a freezing point depression &, due to salt concentration in the pore solution and a
freezing point depression ©; caused by effects of phenomena on the mineral - water
interface - as components of the total freezing point depression 6. A conception of
a water content Wmax has been introduced as the maximum water content at which
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ice does not appear in the soil -~ water system when its temperature depression in
relation to 0°C (273,15 K) amounts ©.In soils without any solutes in the pore liquid,
at temperature depressions greater than 20 K, the value of wm. depends only on
mineral composition and corresponds with 2-3 monomolecular water layers on kaolinite
and about 1 monomolecular water layer on montmorillonite. At lesser freezing point
depressions, an effect of the sorption complex composition and soil dispersion begins
to play a significant part.



