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Der Einfluf3 der Temperatur auf die Tonfraktion
einer agyptischen Bodenprobe

Von H. Hamdi (Kairo) und W. Epprecht (Ziirich)

I. EINLEITUNG

Die Tonfraktion der Béden beeinflusst verschiedene wichtige Eigen-
schaften derselben, wie z. B. die Durchléssigkeit, den Wasserhaushalt,
die Tonenadsorption, das Wirmeleitvermogen etc. Dabei versteht man
unter Tonfraktion alle mineralischen Bestandteile mit Korndurchmessern
von weniger als 2 p.

In fritheren Arbeiten [1, 2] wurde réntgenographisch gezeigt, dass
die Tonfraktion des Alluviumbodens des Nils dem I1lit-Typus angehort.
Illit trifft man ofters in Boden, und zwar bei verschiedenen Klima-
bedingungen. So wird er im feuchten Klima der Schweiz [3] und in
Dénemark {4], wie auch im subtropischen Klima des alluvialen Bodens
von Agypten gefunden.

Neben Illit wurde im vorliegenden Ton auch ein réntgenamorpher
Anteil nachgewiesen [2], und sehr schwache Riéntgeninterferenzen zeigen
ferner, dass Spuren von Quarz vorhanden sind.

II. HERKUNFT UND REINIGUNG DES MATERIALS

Das Tonmineral wurde von der Farm der landwirtschaftlichen Fakul-
tit der Universitit Kairo, welche 30°2 N und 31°13 Ost in Giza, 0,8 km
westlich des Nils liegt, entnommen. Durch Aufschlimmungs- und
Sedimentationsverfahren wurden die groben Bestandteile ausgeschieden.
Zur Entfernung der vom Ton adsorbierten basischen Kationen Na, K,
Ca, Mg usw. wurde das aufgeschlaimmte Material bei Zimmertemperatur
mit n/200 HCl behandelt. Durch die Wirkung der Salzsdure wird das
Material in Wasserstoffton iibergefiihrt.
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Tabelle 1. Intensitit (1) und Nelzebenenabstinde (d) in KX der
(Fe-K-Strahlung).

Zimmertemp. 100° C 150° C 300° C 500°C
I d I d I d I d I d

— — - — — m. s, 4,93 8. 5,02 'm, s, 4,95
m. 4,44 m. 4,44 st. 4,47 st. 4,47 st. 4,47
— — — = 8. 8. 4,09 — — 8. 8. 4,09
m. 3,34’ m. 3,34 st. 3,34 st. 3,35 st. 3,35

— — — - m. s. 3,20 m. s. 3,22 m. s. 3,21
— — — — 8. 3,00 8. 8. 3,00 8. 8. 3,00

—_ _— — —_ — — -— — 8. 2,69
m. 2,567 m. 2,567 m.st. | 2,58 | m.st.] 2,56 | m.st. | 2,56
— — m. st. | 2,50 m. st. 2,560 m. 2,51
— - 8. 8. 2,30 — — 8. 8. 2,29

—_— — S. 8. 2,06 S. s. 2,06 S. 8. 2,03

8. 2,00 8. 2,00 -— _ S. S. 1,99 8. 8. 1,99
8. 8. 1,81 8. 8. 1,81 8. 9. 1,82 8. 8. 1,81 8. 1,82
— — 8. 1,71 8. 1,71 m. s. 1,71 m. 1,70
s. 1,66 8. 1,66 8. 8. 1,65 s. 1,66 m, 8. 1,66

8. 1,64 8. 1,54 8. 1,536 8. 1,636 | m.s. 1,542

8. 1,50 m. 8. 1,60 | m.st. | 1,509 m. 1,509 | m. st. 1,511

—_ —_ 8. 1,452 s. 1,455 8. 1,455

— — 8. 1,376 s. 1,376 m. 1,376

—_ — - — s. 1,256

— — — —_ 8. 8, 1,228

— — — — 8. 8. 1,189

st. = stark, m.st. = mittelstark, m. = mittel
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Rintgeninterferenzen des natirlichen Tones und seiner Glihprodukte

Vergleichsdiagramme nach [6].

700° C 800° C Tt Quarz Héamatit
I d I d I d I d I d
S. 8. 4,95 S. 8. 4,95 4,95
(004)
8. 4,50 8. 4,49 st. 4,46
— — 8. s. 4,27 m. 4,26
8. 8 4,10 8. 8, 4,10 8. 8. 4,11
m. S, 3,68 m. 3,69 8. 8. 3,64 s, 3,67
st. 3,35 st. 3,35 m. st. | 3,33 st. 3,35
(008)
8. 3,20 s. 3.20 ; 3,20
8. 8 2,98 8. 8. 2,98 8. 8. 2,98
— — — —_ 2,83
m. st. | 2,68 st. 2,68 st. 2,69
—_ —_— — — st. 2,56
m. st. 2,61 st. 2,51 m. st. | 2,51
8. 2,43 s, 2,43 8. 8. 2,43 s. 2,43
— —_— — p— 2,37
8. 2,20 m. st. 2,20 m. 2,20
— — — — 8. 8. 2,12
8. 1,99 8. 1,99 1,99 8. 8. 1,98
m. st 1,83 st. 1,834 m. st. 1,834 | m. st. 1,83
m. 1,69 st. 1,686 st. 1,69
8 1,63 1,633 1,64 8.8 1,64
= 15 1,594 5 1,594 S. 1,59
m. s 1,642 | m. s. 1,542 m. 1,54
— — — — lm.st.| 1,50
m. st. 1,483 | m. st. 1,480 m. s. 1,48
m. st 1,452 | m. st. | 1,450 8. 1,45 m. 8. 1,45
— — m. S. 1,417 8. 8. 1,42
m. 1,381 m. 1,381 | s.s. 1,38 m. 1,38
— — 8. 8. 1,352 | s.s. 1,35 8. 8. 1,34
— — 8. 1,305 | s.s. 1,30 1,308
8. 1,258 8. 1,258 | s.s. 1,25 . 1,256
8. 8 1,228 R 1,225 8. 8. 1,225
8. 8 1,186 8. 1,186 1,180
8. 1,159 8. 1,159 1,153
8. 1,100 8. 1,100 S. 1,100
s. 1,052 8. 1,052 8. 1,049 s. 1,05

s, = schwach, s.s. = sehr schwach



122 ' H. Hamdi und W. Epprecht

Tabelle 2. Pulver-Rintgenaufnakmen der bei 1100°C geglithten Tonfraktion
und der darin vorhandenen Kristallarten. Fe-K-Strahlung; nur «-Linien
erwihnt. Diagramme der Mineralien nach [6].

m“;‘;;gllﬁlhﬂ? C!  Himatit | Oristobalit Spinell Mullit
I d I d I | d I | d I | d
8. 8. 6,17 8. S. 6,22
8. 8. 5,40 s. 8. 5,33 m 5,40
s. st. 4,05 8. 8. 4,06 st. 4,04
s. 3,66 S. 3,67
m.st. | 3,39 st 3,39
8. 3,17 m. s 3,14
m. 2.87 . m. s. 2,84 m. 2,86 m. 2,88
S. 2,75 m. §. 2,70 m. 2,70
8. st. 2,68 st. 2,69
8. 2,52 m. 2,48 m. 2,54
S. st. 2,50 st. 2,51
st. 2,43 st 2,44 8. 2,42
8.8 2,35 m. 2,39
8. 8. 2,29 S. 2,24 8. 8. 2,28
st, 2,20 m. 2,20 ; m. 2,20
8. 2,13 : 8 2,12 m. 8 2,11
8. 8. 2,09 .
m. st, | 2,04 st. 2,02
8. 8. 1,990 m. s 1,92 s.8.. | 2,00
8.8 1,887 m. s. 1,87 S. S. 1,88
m. st 1,838 | m.st. | 1,83 . S, 1,84
8.8 1,795
8.8 1,760 S. 1,77
st. 1,693 st. 1,69 s. 1,68 8. 8. 1,699
4. 8. 1,659 m. S. 1,65
8. 1,596 S. 1,59 m. s. 1,59
8. 1,663 8. 1,57 | m.st. | 1,56
m. 1,526 s, 1,53 m. 1,520
m. st. 1,482 | m. s. 1,48 8. 8. 1,49
st. 1,447 m. 1,45 8. 1,444
m. 1,436 8. 8. 1,43 st. 1,43
8. 8. 1,413
S. 8. 1,367 8. S. 1,36 8. 1,37 s. 1,362
2. 8. 1,344 | s.s. 1,34 | 8. 8. 1,344
‘8. 1,305 s. 1,308 '
s. 1,282 s. 8. 1,28 8. 1,28 m. 8. 1,281
8. 1,256 S, 1,256
S. 8. 1,242 m. 1,23 8. 1,24
8. 1,200 8. 8. 1,20
S. 8. 1,187 s. 1,188
m. s. 1,159 S, 1,160
m. 1,139 s. 1,13
8. S, 1,123 8. 8. 1,12
8. 8. 1,107
m. 1,101 8. 1,100
s. 8, 1,088 8. 1,09 m. 1,08
8. S, 1,074
8. 1,060 8. 8. 1,06
m, 1,054 S. 1,05 m. st. | 1,05
s, 1,037 | s.s. 1,03 S. 1,04
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Das Tonmineral wurde bis zur vollstindigen Entbasung wihrend
- 20 Tagen mit Salzséure behandelt. Zum Nachweis der Entbasung wurden
5g des Tons mit n NH,Cl im Messkolben geschiittelt. Die Entbasung.
wurde als beendet betrachtet, als sich im Dispersionsmittel keine Ca-
und Mg-Ionen mehr nachweisen liessen. Nach Beendigung der Behand-
lung mit Salzsiure wurde die Tonfraktion mit destilliertem Wasser
solange ausgewaschen, bis das Waschwasser weitgehend chlorfrei war.
Hierauf wurde das erhaltene Produkt bei 40° C getrocknet.

Fiir das Studium des Einflusses der Temperatur auf die Struktur des
alluvialen Tons wurde 1 g im elektrischen Ofen wihrend je 4 Stunden
bei den Temperaturen 150°, 300°, 400°, 500°, 700°, 800° und 1100° C
gegliiht,.

I1I. ONTERSUCHUNGS-RESULTATE

A. Die Anderung der Farbe

Beim Erhitzen der Proben von der Zimmertemperatur an bis 300° C
bleibt die urspriingliche, dunkelbraune Farbe der Tonfraktion erhalten.
Bei der weiteren Steigerung auf 800° &ndert sich die Farbe langsam nach
ziegelrot. Die Probe, welche auf 1100° C erhitzt wurde, ist rotbraun. Je
hoher die Gliuhtemperatur war, desto intensiver ist die Farbe des Pro-
duktes. Dies beruht offenbar auf der unten erdrterten Fe,O,-Bildung
(Hamatit) aus einer im ungeglithten Zustand amorphen Eisenverbindung
(vermutlich Hydroxyd). '

B. Interpretation der Rontgen-Feinstruktur-Aufnahmen

Von allen Glithproben wurden Debye-Scherrer-Diagramme mit Fe-K-
Strahlung in einer Kamera vom Durchmesser 114,4 mm aufgenommen.

Alle Diagramme, deren Netzebenenabstinde auf Tabelle 1 verzeich-
net sind, zeigen, dass die Struktur der vorliegenden Tonfraktion im gros-
sen und ganzen bis 800° C erhalten bleibt. Nur die Intensitiat der 004-
Linie nimmt beim Erhitzen deutlich ab. Die Lage der 006-Linie erfahrt
durch die Erhitzung bis 600° C keine Anderung, wihrenddem 004 bei
300° C ein schwaches Beugungswinkel-Maximum durchlduft. Von 700° C
an sind die starken Linien bei 2,56 & und 1,50 A sowie einige weitere
schwache Linien des Illites nicht mehr nachweisbar.

Das Diagramm der Tonfraktion, welche bei Zimmertemperatur ge-
trocknet worden war, zeigt keine Hamatit-Linien ; hingegen zeigt bereits
das 100° C-Diagramm einige der stirksten Hamatitlinien [1]. Sie weisen
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die Entstehung einer kleinen Menge von «-Fe,O; nach, das offenbar
_aus den amorphen Gelen [2] der Original-Tonfraktion gebildet wurde.
Mit steigender Temperatur treten die Linien des Hamatits immer stirker
in Erscheinung. Die Basenanteile (CaO, MgO, Al,0,)*) der Tonfraktion
des dgyptischen Bodens reagieren bis 800° C nicht.

Eine Erhitzung des Priparates auf 1100° C verdndert dasselbe voll-
stindig: die Hamatit-Linien treten stédrker in Erscheinung und der Illit
zerfillt vollstindig unter Neubildung von Spinell, Mullit und Cristo-
balit. Der Al-Anteil reagiert mit dem Mg und bringt den Spinell hervor.
Ferner bildet Aluminium mit Si0, zusammen Mullit, und der SiO,-Rest
gibt zur Cristobalitbildung Anlass. Die Tabelle 2 zeigt das erhaltene
Rontgendiagramm im Vergleich zu den Diagrammen der genannten
Reaktionsprodukte (letztere nach [6]). Eine deutliche Intensitétszunahme
der Quarzinterferenzen ab 700° zeigt, zusammen mit den Intensitits-
verinderungen der Illitlinien, dass bereits bei dieser Temperatur der Illit
zu zerfallen beginnt. Der Quarz geht beim weiteren Erhitzen auf 1100°
in Cristobalit iiber. .

GrM und BrapLEY [7] erhielten durch Erhitzen des reinen Illites
einen Spinell.

C. Auswertung der DTA-Kurve

Von der Tonfraktion wurde im agrikulturchemischen Institut der
ETH Ziirich eine DTA-Kurve (differentialthermische Analyse) aufge-
nommen (Fig. 1a), Sie zeigt eine endothermische Reaktion bei 570° und
eine exothermische bei ca. 900° C an. Diese Reaktionen entsprechen den-
jenigen des reinen Illites [5], so dass auch auf diesem Wege die Illit-
Natur unseres Tones nachgewiesen ist.

Weitere Untersuchungen an dem Tone — welche demnéchst ver-
offentlicht werden — haben gezeigt, dass Illit Wasser (OH) zwischen
350° und 600° C verliert. Das Kristallgitter wird jedoch erst bei héheren
Temperaturen zerstért, und zwar wie oben bereits angedeutet wurde zur
Hauptsache erst. oberhalb von 800° C, vermutlich bei ca. 900° C, wo eine
exotherme Reaktion stattfindet.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von Debye-Scherrer-Rontgenaufnahmen und einer DTA-
Kurve wird gezeigt, dass die Tonfraktion eines dgyptischen Bodens aus

*) Vergleiche die chemische Analyse der Tonfraktion des fdgyptischen Bodens[2].
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TNlit und wenig Quarz sowie amorphen (Fe-haltigen) Gelen besteht. Das
Tlitgitter zerfillt bei ca. 900° C, nachdem zwischen 350° und 600° Wasser
abgegeben wird, und ab 700° bereits eine gewisse Gitterverinderung
stattfindet. Gitterverinderung und Gitterzerfall sind mit Quarzbildung
verbunden. Die amorphen Gele geben beim Glithen zur Bildung von
Hiamatit Anlass. Glithen bis 1100° C ergibt die Produkte Spinell, Mullit
und. Cristobalit; der Himatit bleibt dabei erhalten.
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