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Correlation　of　Water　Conte耐80f　theαay雌ne”鋭18，　Derived

　　　　　from　tho　Liquid　L萱斑髭，　and　Vi8¢osity　ef　the　Media

By

Naruo　FUJIKAWA，　Hirotaka　SOKoBIKI，　and　Yoshiharu　UMEGAKI

拶露ゐノT25k　4舞46　’Tcx∫－jigurc3

（Receivcd　October　31，1967）

　舶s臓鵤T：Water　coRtents　Gf　seme　c韮ay　miRera！§k籍¢綾ded　w澁sev惚1　kl総ds，鋤d　co籍c戯どa重1鴫of

some　salt　solutions　have　been　measured　in　thc　case　of　the　liquid　limit　with　us¢of　the　apparatus　prepared

speci6cally　fbr　the　pr¢sent　experiments　and　compar¢d　with　thoso　obtained　f廿om　viscosity　of　the　media　corres。

P・籍曲gt・tぬe　s・茎曲無§pr・vided。r曲aぎ蓑y｛for　m¢as矯㈱戯。f癒e難甲三d・limit・舳as伽s　bec・瓶e：re撚r－・

kable　that　continuity　between　the　data　recognizcd　in　both　cases　is　considerably　apparent　even　thgugh　with，

a§！igkt　d三sc驚茎》縫轟cy　b篭纏to　ce採a三轟exteRちt｝｝at　caref犠葦co擁s峯derat董o総s｛蹟the羅q疑k圭践滋三t　of縫le¢葦ayey撮滋e－

rials　are　necessary　in　r¢1ation　to　the　kinds壷of　their　own　and　those　of　the　e1にctrolytes，　and　that　measurem6nt

of　viscosity　in　301ution　suspending　the　clayey　materials　is　more　easily　replaceable　with　that　of　thdiquid　limit

鋤daPP1lcab葦e　to　a　part◎f伽so三韮mechan蒙cs．
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1。　1糞TR◎D｛∫CT三◎溝

　　Ple瓶y◎f　theμ◎ced秘res　s絵gges亡ive　fb欝the　physlc議1◎r　mecha難呈calμ◎perties　of　the

sedirhents　andゴoils　hav¢hitherto　been　proposed　by　many　authors　and　especially　on　the

basis◎f　JIS　ru王o　i捻Japa捻even癒◎蓑gh　fef　the　i捻dustrial　purpb§e．　Ac¢◎rdi捻g　t◎

HABARA（1965），1L　（liquid　limit），　one　of　the　ATTERBERG　limit　used　in　the　soil

疏ech蹴三cs，　is　i織哉c1◎se　relation　t◎宅he搬i総era1　species　as　weU儀s　t◎之he　surr6unding．

media　whi1¢it　has　also　been　reported　by　KAzDA（1961）that　thdimi亡in　question　f（）r

kadi捻itic撒d凱◎継瀟◎ri11◎捻itic　day　is　variable　with　c◎蹴e箆t　of　ca毛i◎ns　i捻solutio益

and　spccifically　its　variation　f（）r　the　latter　is　more　complicated　due　to　its　inner

str繊ct鱗re響

　　The　works　given　by　many　authors　such　as　M猛RING（1946），　BARsHAD（1949），

CARR◎乙L（1959）aRd　HAv乙lcEK縫捻d　KAzDA（1961）havc　a至s◎鵬ade　i宅p臓blic　that

mechanical　property　of　the　clay　mineral　is　markedly　inHuenced　with　absorl）ed　quan－

tity◎fcati◎籍s，　a擁i◎籍s　a捻d◎rgaxic　s犠b§ta総ces，　tho縫gh◎fc◎xxr§e　di飽re薮t　i盤9どade倉（）搬

one　another　owing　to　the　mineral　species、　Thc　relation　of　shear　strength　of　the　clayey
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materials　to　their　ion－cxchange　capacity　in　the　clay－watcr－electrolytc　system　has　been

pointed　out　by　RosEN2vlsT（1955），　the　amount　of　cations　contained　in　the　clay－water

system　has　bccn　ascribcd　to　concentration　of　the　valencc　clectrons　disposed　on　the

surface　and　spccific　area　of　thc　clay　mineral　under　consideration　by　BoLT（1956）and

its　swelling　pressure　has　been　fbrmulated　by　CHILuvGAR（1960），　the　void　ratio　rep－

rcscntihg　the　quantity　of　watcr　contained　in　the　scdiment　has　becn　expressed　by

MEADE（1963）statistically　as　a　formula　combined　with　the　grain　size，・the　quantity

of　salt　and　the　absorbed　amount　of　Na，　a　remarkable　differcnce　in　the　extracting　pro－

cess　of　cations　from　the　sedimcnt　undcr　the　lower　and　higher　prcssure　has　bcen　con－

nected　with　ion　exchangcability　of　the　clayey　materials　by　ENGELHALDT（1963）

and　the　rclatcd　studies　havc　becn　carried　into　effect　by　sevcral　authors　such　as　SKE。

MPToN（1945），　WELLER（1959），　LEoNARDs（1961），　MouM　and　RosENqvlsT（1961）and
as　f（）rth．

　　In　view　of　the　investigations　mcntioned　above，　thc　prescnt　authors　havc　aimcd　to

find　out　certain　factors　othcr　than　those　alluded　to　prcviously　with　spccial　cmphasis

on　the　relationship　between　mechanical　characteristics　of　the　minera1　spccics　and　their

inner　structurcs　controlling，　and　controled　by，　the　surrounding　environmcnts．　As　tlle

first　step　for　this　purpose・thc　rcsults　obtained　for　the　values　of　the　liquid　limit　throu－

gh　the　test　uscd　ordinarily　in　thc　soil　mechanics　as　wcll　as　those　passing　over　the

former　in　thc　tcrm　of　viscosity，　measured　by　a　sort　of　viscometer，　of　the　media　in

which　the　clayey　particles　werc　dispersed　have　bccn　inspected　and　compared　with

cach　other．

II．　EXPERIMENTS

　　In　order　to　apProach　to　the　objcctive　several　kinds　of　experimcnts　havc　becn　car．

ried　into　operation．

A，MATERrALs　PRovlDED　f（）r　ExPERI．NtENTs

　　Thc　specimens　used　in　the　experimcnts　arc　the　H6jun　bcntonitc，　thc　Murakami

sericite　and　the　Sh6k6zan　dickite　rescarched　in　detail　through　the　r6ntgcnographic

and　chemical　analyses，　infrared　spectroscopy，　clectron　microscopy，　grain．size　analysis

and　the　tests　f（）r　consistcncy，　of　which　thc　X－ray　diffraction　data　arc　cited　in　Tablc　1．

The　results　of　analysis　obtained　for　thc　particlcs　of　more　than　200　mcsh　in　sizc　arc

givcn　in　the　figure　1．
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　　　　　　　　　　　FIG．1　Analysis　of　grain・size　distribution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　●　　Bentonite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　▲　　Scr五cite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　■　Dickite

The　areas　of　mixtures　classified　with　predominant　grain・size　are　respectively

represented　by：

　　　a：CIay，　b：Sandy　clay，　c：Silty　clay，　d：CIayey　sand，　e：Clayey　silt，

　　　f：Sand，　g：Silty　sand，　h：Sandy　silt，　and　i：Silt
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TABLE　1．　CoMpARISON　OF　X・RAy　DIFFRAcTroN　DATA　FoR　SoME　M＝；ERALs．

　　伽Bentonitc
　　　　　　（Hqlun）

印　，　，　　，

Sericitc （Murakami） Dickitc （Wanibuchi）
■

’
1

d（A） 1 d（A） 1 d（A） 1 d（A） 1 d（A）

35 14．4 19 10．06 13 2．13 3 9．18 17 2．50
5
　
．
　
　
　
●
　
　
　
　
　
6

2
7．22h（7．16 9
1
7

1，980

1，818

12

go

7．96

7．22

45

10

2．39

2．36
1
7

4．46 10・ 4．99 6 1，671 43 4．7： 36 2．33

44

！3

4．06

3．34

　9

50

4．47

4．26
4

1，662（1，650 15

21

4．45

4．37 5
4

2．21

2．13
1
8
：

3．11 2 3．71 17 1，541 14 4．26 3 2．11

・6 3．03 go 3．34 4 1，496 23 4．13 4 2．08

14

6

2．91

2．56 3
9

3．09

2．56
2

1，454（1，451 68

18

3．99

3．80 5
3

　　　1．97．　　　1．89

　　　　「

9 ・2．50・・ ．17・・

　3

2．46

2．38
7

　1．385（　1．382 go

夏4

3．58

3．43

　6

20

1．85

1．79

9 2．28 9 ’1，374 8 3．35 20 1．65

（
1

2．24（2．23 1
！
3

1，372

1，288 4
3

3．10

3．07

3 1．63

6 2．94

6 2．80

13 2．56

（HABARA，1965）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．PREpARATIoN　of　the　STARTING　MATERIAL

　　InasrPuch　as　it　is　most　probable　that　different　rcsults　are　producible　cvcn　through

the　same　procedure　due　to　instability　of　the　starting　material　with　casily　variable

composition　or　at　least　pH　ensued　from　abrasion，　standardization　or　thc　best　conditi．

oning　fbr　holding　thc・initial　state　of　the　specimens　as　constant　as　possible　prior　to

experiments　is　indispensable　specifically　in　the　case　of　clay　minerals　with　ion　exch・

angeability　or　absorbability　f（）r　thc　substanccs　containcd　in　the　media・As　a　mcthod

O．5g　of　the　specimen　of　bentonite　has　becn　disperscd　and　stirred　in　100c．c．　of　O．005N

HCI　f（）r　definite　hours　and　the　final　point　f（）r　washing　effect　or　of　exchange　reaction

　　　　　　　of　cation　absorbed　in　the　specimen　with　hydrogen　ion　has　been　disccrncd　through　the

cnd　of　variation　of　pH　in　the　solution・The　data　obtained　arc　prescnted　in　the　figurc

2．In　these　experiments　the　specimehs　hcld　for　24　hours　have　been　taken　6ut　through

thc　centrifUgal　separator　and　then　one　fraction　of　them　has　been　dispersed　again　in

100c．c．　of　distilled　water　while　the　remainders　havc　been　subjected　to　treatment　with

100c．c．　of　O．005N　HCI．　For　fUrthermore　24　hours　variation　of　pH　in　the　media

containing　suspcnsion　has　been　continubusly　measured．　The　similar　procedures　refer口

red　to　above　have　been　repeated　again　in　100c．c．　of　distilled　water　and　of　O．005N

HCI　f（）r　fUrthermore　24　hours（totalized　72　hqurs　from　the　initial　state），　resulting　in

constant　value　of　pH　i・7revealed　in　solution．　As　thc　result，　it　has　become　clear　that
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a

lO 20 30 40 50 60 70 80 90 lOO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Duration　in　hours

FIG．2　pH　variation　in　solution　with　suspension　of　bentonite（montmorillonite　assobiated

　　　　　　with　a　little　amount　of　cristobalite）。

　　　　　　　1．stirred　in　O．005N　HCI　f（）r　more　than　72　hours．

　　　　　　　2．stirrcd　in　O．OOsN　HCI　f（）r　48～72　hours　after　immersed　in　distilled　water　for

　　　　　　　　　　24～48　hours．

　　　　　　　3．stirred　in　distilled　water　fbr　48～72　hours　after　immersed　in　O．005N　HCI　fbr

　　　　　　　　　　48　hours●

the　specimens　treated　with　O．005N　HCI　f（）r　48　hours　are　considered　as　the　sample

useful．　as　the　standard　f（）r　the　starting　material．

C．　TESTING　PROCEss

1。　ルfeasuremen’｛ガ五五・

　　The　instrument　used丘）r　measuring　LL　of　the　clayey　substances　has　been　modified

to　that　with　diameter　of　7cm　smauer　than　that　ofJIs　scale　and　regulated　to　move　with

a　constant　vibration　of　two　strokes　per　second　by　’means　of　motor．’After　the　specimen

revealing　LL　with　the　above　apParatus　has　been　held　in　the　electric　air－bath　at　90℃

fbr　24　hours，　its　contcnt　of　water　has　then　been　weighed．

　2．　Measμrtmtnt　of　vis‘05fウ・

　　The　viscomcter　of　B8M　type　useful　specifically　for　the　materials　with　higher　visco－

sity，　manufhctured　by　7b砂o　Keiki　K．K．，　has　been　provided　fbr　the　experiments　of
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reading　viscosity　reprcsentcd　by　torks　yielded　on　the　rotating　tubc　in　the　viscous

madia・The　viscosity　has　been　measured　for　50～200g　of　the　clayey　material　suspend－

ed　in　500c・c・of　distilled　water　and　various　kinds　of　electro4ytes　after　definite　stirring

for　10　minutcs　with　mechanical　stirrer　and　then　the　water　content　has　been　determined

through　the　proccdure　similar　to　that　carried　out　in　the　above　case．

III．　ExPERIMENTAL　REsuLTs

A．Llg2，UTD　LIMIT

　　The　data　f（）r　LL　are　concerned　with　the　untreatcd　and　washcd　bentonite（treated

with　various　m5nipulations　alluded　to　already）kneaded　with　various　concentration　of

NaCl　and　CaC12　solution，　as　are　illustrated　in　the　figure　3．　Inspcction　of　thc　figurc
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FIG．3　Variation　of　the　liquid　limit　of　with　use　bentonite　of　variously　concentrated　NaCl　solution．

　　　　　　　　　　　　1．Washed　specimen。　　2．　Untrcatcd　spccimen。

naturally　indicatcs（1）differcncc　in　LL　valuc　duc　to　conccntration　of　NaC1，（2）that

derived　from　whether　the　clayey　material　has　bccn　preliminarily　subj　ectcd　to　certain

treatment　or　not，（3）almost　similar　value　of　LL　for　the　untreatcd　and　trcated　matc・

r1als　in　the　case　of　O．2N　solution　and（4）thc　higher　value　for　thc　trcated　material　in

thc　case　of　higher　concentrated　solution・　Thc　similar　tendency　is　rccognizable　in　thc

figure　4　except　the　lower　value　obtained　in　CaCl2　solution　than　in　the　casc　with　NaCl

solution，　indicating　the　identity　with　the　data　givcn　by　KAzDA（1961）．

B．　VISCOSITY

The　results　obtaincd　in　the　prcccding　arc　accountably　related　to　the　upper　limit　of
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FIG．4Variation　of　the　liquid　limit　of　bentonite　with　use　of　variously　cpncentrated

　　　　CaC12　solution．’

　　　　　　1．Washed　specimen．　　2．　Untreated　specimen．

plasticity　R）r　the　paste　of　the　clayey　materials．　To　clarifヅtheir　behaviors　above　this

limit　and　to　ascertain　whether　some　continuity　between　them　may　present．　or　hot，　the

viscosity　of　electrolyte　solution　containing　various　amount　of　the　clayey　materials　as

well　as　the　possibility　of　pursuing　the　relation　of　viscosity　in　suspension　to工五in　the

upper　range　of　plasticity　have　been　scrutinized　in　detail．　As　fbr　this　regard，　it　has

become　obvious　that　difference　in　viscosity　is　caused　due　to　the　sort　of　clayey　minerals，

as　are　clearly　demonstrated　in　the　figure　5．　The　similar　results　have　already　been

rcported　by　HABARA（1965），　according　to　whom　the　LL　values　are　considerably

different　from　the　highest　contcnt．　of　water　f（）r　measuring　viscosity　in　the　term　of　water

content：e．9．　about　200％f（）r　bentonite，　about　300％fbr　sericite　and　about　30％fbr

dickite．　The　fact　attained　in　the　present　experiments　is　however　that　the　resembling

data　have　been　obtained　for　water　content　in　the　cases　of　LL　and　viscosity　measure－

mcnt　in　the　system　including　the　clay　minerals．　As　far　as　the　bentonite　is　concerned，

it　seems　evident　that　viscosity　fbr　the　washed　specimen　is　remarkably　le．ss　than　that

fbr　the　untreated　and　the　similar　tendency　is　also　observable　in　LL　value．　On　the

other　hand，　a　considerable　diH℃rence　in　viscosity　due　to　content　of　the　electrolyte

represented　by　sea　water　is　markedly　conspicuous　in　comparison　with　use　of　the　distil－

1ed　water．　As　is　recognizable　in　thc　figure　5，　it　is　the　reality　that　variation　in　viscosity

of　the　bentonite　is　most　noticeablc．　As　is　apParent　in　the　figure　6，　the　experiments

concerning　thc　ef艶cts　of　kinds　of　electrolytc　with　some　conccntration　on　viscosity　of

bentonite　have　been　carricd　into　execution，　yielding　thc　miscellaneous　results　together

with　variation　ascribed　to　conccntration．
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　　　　　　　　6。0．◎茎N　NaCl　7．0．IN　NaCl　8。0，00！N　Caα2　9。0．OlN　CaC！2　ユ0．0。1N　Caα諺
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IV．　SuMMARY

　　In　general，　the　liquid　limit　rcnecting　a　part　of　mccllanical　property　of　tlle　scdimcnts

is　liable　to　be　measured　without　regard　to　their　mineralogic　and　chcmical　compositions

as　well　as　their　sccondarily’obtained　characteristics，　c．　g．　ion　cxcllangcability　and　tlle

absorbed　or　adsorbcd　contents　of　the　coming－in　matcrials　in　corrcspondencc　to　tllc

media．　Similarly　as　fbr　viscosity　of　solution　containing　suspension　of　the　clayey　matc－

rials　as　Well．as　tllc　analysis　of　particle　size　according　to　SToKEs’rulc，　differcnce　apPcar－

ing　in　thc　spccimcns　with　or　without　trcatments　of　standardization　f（）r　the　starting

material　is　to　bc　remarked　to　a　considerable　cxtcnt　because　of　tlle　gap　occurring　in

both　cascs。　From　thc　data　obtained　fbr　thc　untreatcd　and　washcd　materials（dcnotcd

hcrcundcr　thc　f（）rmcr　and　the　lattcr　rcspcctivcly）in　tllc　cascs　witlユusc　of　NaCI　and

CaCl2　solution　it　llas　become　clear　that：

（1）　differcnce　of　LL　value　f（）r　thc　untreated　and　washcd　matcrials　is　estimatcd　about

　　80％．

（2）　that　of　tllc　valuc　fbr　thc最）rmcr　kneaded　witll　distillcd　watcr　amounts　to　about

　　300％in　thc　cases　of　being　kneaded　with　O．5N　solution　of　NaCl　and　CaCl2．

（3）　that　of　thc　value　f（）r　thc　latter　amounts　to　170～200％with　tllc　similar　treatments．

（4）　when　kneadcd　with　O．2N　solution　of　NaCl　and　CaCl2，　LL　valucs　lbr　the　f（）rmer

　　are　not　so　much　different　from　eacll　other．

（5）　when　kneaded　with　O・2～0．5N　solution　of　NaCl　and　CaCl2，　LL　values　fbr　thc

　　latter　are　commonly　greater　than　those　f（）r　the　fbrmcr．

（6）　工Lvalues　treated　with　CaCl2　solution　arc　less　tllan　thosc　kneaded　with　NaCl

　　sol層ution．

　　　　In　relaサon　to　viscosity　mcasured　in　the　range　abovc　tllc　uppcr　limit　of　plasticity，

　　the　fbllowing　results　havc　been　asccrtainablc．

（7）　viscosity　curvc　fbr　thc　untreated　bentonite　is　situatcd　within　thc　arca　of　water

　　content　higher　than　those　fbr　sericite，　silicic　sand　and　dickite　whcreas　thqt　fbr　the

　　last　is　in　the　lowcst　area　and　that　fbr　the　sccond　bears　tlle　special　charactc士istic　in

　　habit，　distributing　in　the　area　somewhat　higher　tllan　the　last．

（8）　it　is　surely　general　that　the　value　of　viscocity　of　tlle　washed　bcntonitc　is　less　than

　　that　of　the　untreatcd．

（9）　from　all　of　the血cts　mentioned　above　it　is　dcduciblc　tllat　tlle　estimate　of　thc

　　absorbcd　quantity　of　cations　on　thc　clayey　matcrials，　disccrnible　by　somc　of　tllc

　　indircct　proccdure　such　as　measurement　of　variation　of　pH　and　clectric　conductivity

　　or　resistivity，　makcs　it　possiblc　to　compare　or　to　computc　LL　values，　that　thc　rcla・

　　tion　of　viscosity　within　the　range　of　suspension　to　thc　absorbed　amount　of　cations

　　determined　through　some　other　procedure　cnablcs　to　calculatc　the工L　valucs　and，

　　in　addition，　that　compression　of　the　clayey　matcrials，　no　mattcr　wllcthcr　it　migllt

　　have　been　caused　arti丘cially　or　naturally，　is　quantitatively　determinablとthrough

　　analysis　or　any　other　means　fbr　estimatin言the　ions　cxtracted　out　intσthe　surround・

　　ing　mcdia．
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Correlation　of　Water　Contents　of　the　Clay　Minerals

　　One　of　the　purposc　of　the　present　work　was，　as　alluded　to　already，　to　find　out　the

clue　to　obtaining　difference　in　mechanical　property　in　connection　with　mineralogic　or

chemical　composition　together　with　the　features　obtained　secondarily　from　their　essen－

tial　characteristics　and，　in　consequence，　it　is　believed　to　reach　somewhat　satisfactory

conclusion　even　though　as　the　first　tria1．
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